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RESUMO

A aplicacdo de biodigestores para tratamento de residuos solidos orgénicos, com o
intuito de aproveitar o biogds gerado é uma préatica globalmente reconhecida e tem
demonstrado resultados positivos em termos de gestdo eficiente, economia e beneficios
ambientais. Nesse contexto, a relevancia deste estudo reside na avaliagdo da viabilidade
técnica da implementacdo da tecnologia de digestdo anaerdbia para tratar os residuos de frutas
e verduras provenientes do Centro de Abastecimento e Logistica de Pernambuco (CEASA/PE
- Recife), por meio de um sistema de biodigestdo em escala piloto com volume total de 20 mé.
Esse sistema inclui esteira de selegéo, esteira de taliscas, moinho triturador, tanque de mistura,
dois tanques de hidrolise/acidificacdo e um tanque de metanizacdo que podem trabalhar em
série ou em paralelo, sistema de tratamento de gases, gasdometro, secador, flare e grupo
motogerador, além de bombas de engrenagem, tubulagdes, quadro de comando, valvulas e
instrumentacdes. Como forma de subsidiar a partida e operacdo eficiente deste sistema,
conduziram-se 0s seguintes estudos: (1) ensaios de analise gravimétrica da composicao dos
residuos nos quatro principais galpdes de comercializacdo de frutas e verduras do CEASA/PE
- Recife (2) caracterizagdo fisico-quimica dos cinco residuos de maior frequéncia de
aparecimento; (3) avaliacdo do potencial de geracdo de biogas através de ensaios de BMP dos
cinco residuos selecionados utilizando lodo anaerdbio e rimen bovino como inoculo; (4)
avaliacdo dos parametros cinéticos a partir das curvas de producdo de biogas, ajustando nos
modelos de Primeira Ordem, Logistico Modificado, Gompertz Modificado, Cone e Fitzhugh;
(5) avaliacdo da estabilidade operacional do sistema de biodigestdo com recirculacdo do
digestato. Os resultados iniciais de composicdo gravimétrica apresentaram um elevado
percentual de residuos de pimentdo, tomate, laranja, beringela e folhosos/hortalicas. A
avaliacdo do coeficiente de biodegradacdo no tempo indicou que os residuos de pimentdo
(Rc = 0,21) se aproximam dos residuos envelhecidos. Por outro lado, os residuos de tomate
(RC/L = 3,25), beringela (RC/L = 5,12), laranja (RC/L = 1,59) e folhosos/hortalicas (RC/L =
7,06), revelaram indices de biodegradabilidade comparaveis aos de residuos mais recentes.
Apos a execucdo dos ensaios de Producdo Maxima de Biogas (BMP), constatou-se que para
todas as combinacgdes de substrato e inoculos, a taxa maxima de geracdo de biogas ocorreu
nas primeiras 24 horas ap0s a incubac¢do. Em campo, o comportamento da composi¢do do
biogas obtido no sistema ao longo do estudo atingiu 90% de CH4 quando a COV foi de 0,67
kgSV/md/dia. Foi possivel estimar que com os resultados obtidos seria possivel uma geracéo
de 1135,66 kWh de energia elétrica durante o periodo em estudo.

Palavras-chave: digestdo anaerdbia; biodegradacdo; residuos organicos; biogas.



ABSTRACT

The application of biodigesters to treat organic solid waste, with the aim of taking
advantage of the biogas generated, is a globally proven practice and has demonstrated positive
results in terms of efficient management, economy and environmental benefits. In this
context, the relevance of this study lies in the evaluation of the technical forecast for the
implementation of anaerobic digestion technology to treat fruit and vegetable waste from the
Pernambuco Supply and Logistics Center (CEASA/PE - Recife), through a system of
biodigestion on a pilot scale with a total volume of 20 m3. This system includes selection
conveyor, flight conveyor, crusher mill, mixing tank, two hydrolysis/acidification tanks and a
methanization tank that can work in series or in parallel, gas treatment system, gasometer,
dryer, flare and motor-generator group, as well as gear pumps, piping, control panel, valves
and instrumentation. As a way of supporting the start-up and efficient operation of this
system, we conducted the following: (1) gravimetric analysis tests on the composition of
waste in the four main fruit and vegetable handling warehouses at CEASA/PE - Recife (2)
physical characterization chemistry of the five residues with the highest frequency of
appearance; (3) assessment of the biogas generation potential through BMP tests of the five
selected wastes using anaerobic sludge and bovine rumen as inoculum; (4) evaluation of
Kinetic parameters based on biogas production curves, adjusting in First Order, Modified
Logistic, Modified Gompertz, Cone and Fitzhugh models; (5) assessment of the operational
stability of the biodigestion system with digestate recirculation. Initial gravimetric
composition results included a high percentage of residues from peppers, tomatoes, oranges,
eggplants and leafy vegetables/vegetables. The evaluation of the biodegradation coefficient
over time indicated that pepper residues (RC/L = 0.21) are close to aged residues. On the
other hand, waste from tomatoes (RC/L = 3.25), eggplant (RC/L = 5.12), orange (RC/L =
1.59) and leafy vegetables/vegetables (RC/L = 7.06), revealed biodegradability rates
comparable to more recent residues. After carrying out the Maximum Biogas Production
(BMP) tests, it was found that for all substrate and inoculum transplants, the maximum rate of
biogas generation occurred in the first 24 hours after incubation. In the field, the behavior of
the biogas composition obtained in the system throughout the study reached 90% CH4 when
the COV was 0.67 kgSV/m3/day. It was possible to estimate that with the results obtained it
would be possible to generate 1135.66 kWh of electrical energy during the period under
study.

Keywords: anaerobic digestion; diodegradation; organic waste; biogas.
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1 INTRODUCAO

A comercializagdo de produtos hortifrutigranjeiros como frutas, verduras e hortalicas
geram grandes quantidades de residuos, principalmente em mercados atacadistas, que
possuem suas atividades voltadas a comercializacdo destes. Segundo a Food and Agriculture
Organization of the United Nations — FAO (2021), cerca de um terco dos alimentos
produzidos para consumo humano séo perdidos ou desperdicados no mundo. Isto equivale a
1.300 milhGes de toneladas por ano, sendo 127 milhdes apenas na América Latina.

Um estudo de composicdo gravimétrica realizado pela ABRELPE (2020) apresentou
que, no Brasil, a matéria organica é a fracdo predominante, com participacdo de 45,3% do
total de residuos solidos urbanos (RSU) coletados. Este percentual indica uma quantidade
descartada de mais de 36 milhdes de toneladas de residuos organicos no ano de 2020.

A industria agroalimentar apresenta-se como um dos pilares fundamentais da
economia mundial, visto estar intimamente direcionado ao crescimento econdémico e social.
Esta atividade provoca uma grande quantidade de residuos organicos descartados, que quando
ndo tratados corretamente podera ocasionar em diversos problemas, sejam eles de cunho
econdémico, politico, social e ambiental (MORALES-POLO et al., 2019).

Segundo Soares; Freire et al. (2018), pesquisas realizadas pela Embrapa Agroindustria
de Alimentos indicaram que as perdas, com relagédo a frutas e hortalicas chegam a atingir em
média 30% e 35%, respectivamente. Essas perdas podem ser causadas em virtude de uma
diversidade de fatores tais como patogénicos, fisioldgicos, fisicos, por manuseio, transporte e
armazenamento incorreto, proporcionando assim uma elevacdo nos precos de vendas dos
produtos (SANTOS; SILVA, 2010; SOARES; FREIRE, 2018). Frutas e vegetais sdo
rapidamente degradados por micro-organismos e quando estdo muito maduros ou danificados,
essa degradacdo ocorre num ritmo ainda maior, podendo gerar maiores custos operacionais
dos mercados devido a perdas de vendas (SCANO et al., 2014).

O atual sistema de destinacdo final de RSU no Brasil ainda é o aterro sanitario.
Contudo, segundo Masebinu et al. (2018), a medida que a taxa de geracdo de RSU aumenta,
pode-se esperar que a projecdo da vida Gtil dos aterros sanitarios pode ser afetada, sugerindo a
necessidade de considerar outras opcoes para o descarte. Assim, tendo em vista que no Brasil,
um elevado percentual dos RSU gerados sdo de materiais organicos e passiveis de
biodegradacdo anaerobia ou aerdbia, indica-se o tratamento por meio de tecnologias que
possam utilizar de forma satisfatdria as potencialidades existentes em cada componente.

Segundo Gueri et al. (2018), o desperdicio de alimentos tem um alto potencial energético que
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pode ser convertido na forma de biometano por digestdo anaerdbia. Arelli et al. (2021)
afirmam que a tecnologia da digestdo anaerdbia € considerada promissora para tratar de forma
sustentavel residuos organicos, através da transformacéo em biogas (25-50% CO- e 50-70%
CHoa) para geracéo de bioenergia.

Os projetos de reatores comumente vistos para sistemas anaerébios sdo em geral do
tipo monofésicos, onde as reacGes de hidrélise, acetogénese e metanogénese ocorrem
simultaneamente em um Unico reator. Porém, o alto teor organico biodegradavel dos residuos
de frutas e verduras, e a dificuldade na conversdo da biomassa lignoceluldsica dificulta o
tratamento em um sistema monoféasico, tendo em vista a rapida acidificacdo, que resulta na
inibicdo da atividade metanogénica (GANESH et al., 2014; MASEBINU et al., 2018).

Desta forma, a utilizacdo de digestores de dois estagios pode contribuir com o
aumento da eficiéncia do processo, visto que no primeiro estagio tem-se a vantagem de
hidrolisar o substrato e atuar no tamponamento da carga organica. Assim, na segunda etapa, o
substrato hidrolisado e homogeneizado pode ser facilmente digerido pelos micro-organismos
responsaveis pela formacdo de metano, as bactérias metanogénicas (MASEBINU et al.,
2018).

Diante do exposto, a pesquisa objetiva analisar a geracdo de biogas e metano
proveniente da digestdo anaerobia dos residuos da comercializacdo de frutas e verduras do
CEASA/PE - Recife, através de ensaios laboratoriais, considerando diferentes configuracées
de codigestdo, e da operacdo de uma planta experimental em escala piloto, em condicGes

controladas, visando a producéo de biogas.

1.1 OBJETIVOS

O presente subtdpico apresenta o objetivo geral e 0s objetivos especificos deste estudo.

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade técnica da aplicacdo da tecnologia da digestdo anaerdbia no

tratamento dos residuos de frutas e verduras do CEASA/PE — Recife.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Para que seja atingido o objetivo supracitado, foram delineados 0s seguintes objetivos
especificos:

a) Realizar um mapeamento da quantidade e composicdo gravimétrica de residuos
organicos gerados nos quatro principais galpdes de comercializacdo de frutas e
verduras no CEASA/PE — Recife;

b) Analisar as caracteristicas fisico-quimicas dos residuos com maior frequéncia de
aparecimento na composicdo gravimétrica dos quatro principais galpbes de
comercializacdo de frutas e verduras dispostos no CEASA/PE — Recife;

c) Estudar a variacdo do potencial de geracdo de biogas, a taxa de geragéo e a cinética de
degradacdo dos residuos com maior frequéncia de aparecimento nos galpbes do
CEASA/PE - Recife por meio de ensaios em escala de bancada (ensaio de
determinacgéo do Potencial Bioquimico de Metano);

d) Awvaliar, através do uso de Analise Multivariada a similaridade dos residuos em termos
de caracteristicas fisico-quimicas, potencial de geracdo de biogas (NmL/gS) e taxa de
geracdo de biogas (NmL/dia)

e) Planejar, implantar, operar e monitorar um sistema de biodigestdo anaerébia em escala
piloto, adotando a co-digestdo com de residuos de frutas e verduras com lodo de

estacao de tratamento de esgoto e rimen bovino.

1.2 ESTRUTURA DA TESE

A presente Tese esta subdividida com a seguinte estrutura:

A Introducdo abordou as consideracdes iniciais que fundamentaram e estabeleceram
0s objetivos da tese, com énfase para a fracdo organica dos residuos e o tratamento através da
digestdo anaerobia. Os objetivos gerais e especificos do estudo estdo também descritos na
referida secdo.

A Revisdo da Literatura apresenta os fundamentos da digestdo anaerobia, os fatores
intervenientes do processo e a producdo mundial de biogas. Além disso, a secdo apresenta
diferentes experimentos em escala de laboratério, intermediaria e de campo para o avaliar a
producdo de biogas e um panorama da gestdo de residuos nas Centrais de Abastecimento no

Brasil.
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Sequencialmente foram apresentados 0s materiais e métodos utilizados para o
desenvolvimento da Tese desde a coleta, os materiais e sua caracterizagdo, métodos analiticos,
procedimentos experimentais até o tratamento dos dados obtidos nos experimentos com
reatores anaerobios de escala de laboratério (BMPs) e o sistema de biodigestdo anaerdbia
instalado nas dependéncias do CEASA/PE — Recife.

Na secdo de Resultados e Discussdo, sdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos ao longo do desenvolvimento desta pesquisa. Inicialmente é apresentada a
caracterizacdo fisico-quimica e a correlacdo através de Andlise Multivariada dos cinco
residuos de frutas e verduras mais representativos no CEASA/PE - Recife. Em seguida,
apresenta-se a estimativa geral da producdo de biogas desses residuos através de ensaios de
BMP bem como a cinética de produgdo de biogas, através de cinco diferentes modelos
matematicos. Por fim, sdo apresentados os dados do sistema de biodigestdo anaerdbia do
CEASA/PE — Recife.

Ao final, s@o apresentadas as conclusdes do trabalho, e também, sugestdes para futuras

pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente topico apresenta a revisdo de literatura do estudo com enfoque aos residuos
organicos, tecnologia da digestdo anaerdbia, producdo mundial de biogds e biometano,
avaliacdo da geracdo de biogéas em biodigestores anaerdébios de diferentes escalas, balango de
massa e panorama da gestdo dos residuos em Centrais de Abastecimento e Logistica no
Brasil.

2.1 RESIDUOS ORGANICOS: UMA BIOMASSA DE ALTO POTENCIAL
ENERGETICO

O crescimento populacional tem impulsionado uma demanda cada vez maior por
alimentos e consumo de energia, tornando assim essas questbes fundamentais para o
desenvolvimento de estudos e a¢Bes no ambito politico, econdémico e social. Os gases de
efeito estufa gerados a partir de combustiveis fosseis se acumulam continuamente na
atmosfera, impactando diretamente na poluicdo do ar e nas alteragdes climaticas. Desta forma,
a utilizacdo de forma correta da biomassa e da bioenergia podem ser atributos que contribuam
na reducdo de forma significativa no que tange as emissdes de gases com efeito de estufa
(LONG et al., 2013).

Singh et al. (2014) afirmam que a biomassa é provavelmente nossa mais antiga fonte
de energia depois do sol, além de ser considerada uma fonte renovavel tendo em vista a sua
oferta ilimitada de produtos. Segundo ANEEL (2002), no ambito energético, a biomassa é
todo recurso renovavel proveniente de matéria organica, seja de origem animal ou vegetal,
que pode ser utilizada na producdo de energia, para uso térmico industrial, geracdo de
eletricidade e/ou transformada em outras formas de energias solidas como carvao vegetal e
briquetes, liquidas como o etanol ou o biodiesel, e gasosa como 0 biogas proveniente da
decomposicdo de RSU (SEABRA JR, 2017). Batidzirai et al., (2012) afirmam que a biomassa
pode ser classificada de acordo com a demanda ou o recurso, conforme apresentado na Figura
1.
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Figura 1 - Representacdo de abordagens da biomassa por recursos e por demanda

1
e 1 ; Baseado em regras :
Producdo de recursos / - Demanda bioenergética

primarios de biomassa . exdgena
Energia de
$ \ biomassa \ Mercados

Outros usos R de energia
Recursos ecurso
Terrestres ) hidrico Mercados
Residuos agricolas
Outra

T energia Estrutura de

Qutrosusos da otimizacio
Outros usos da terra agua oo G :

N .. 1 A .

[ Premissas do cenario ] | Abrago da Concorréncia |
\ ___________ .’

Fonte: Adaptado de Batidzirai et al. (2012).

No que concerne a composi¢cdo quimica da biomassa, Doelle (2013) afirma que esta
varia entre as espéecies, mas, em geral é constituida de 25% de lignina e 75% de carboidrato,
sendo este, constituido de moléculas monoméricas de acucares, ligadas em cadeias
poliméricas, onde a celulose, hemicelulose e 0 amido s&o os mais significativos. A Figura 2

apresenta as matérias-primas provenientes da biomassa.

Figura 2 - Matérias primas da biomassa

BIOMASSA
v v
Polimeros Ligninocelulosico Polimeros Nao-Ligninoceluldsico
Hidrélise \J v v v
| Amido Sacarose Oleo Proteina
v v v
Lignina Celulose Hemicelulose

Fonte: Adaptado de Doelle (2013)

Como fonte energética, Wefle (2017) afirma que a energia da biomassa contribui
atualmente com aproximadamente 10% do fornecimento global, onde dois tercos dessa
bioenergia sdo gerados em paises em desenvolvimento e o restante no mundo industrializado.
Segundo Long et al. (2013), a bioenergia — producdo baseada em recursos de biomassa —

apresenta-se como um substituto essencial para a energia féssil e tem atraido a atengédo geral,
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visto que contribui com cerca de 9 a 13% do total global no que se refere ao fornecimento de
energia.

No Brasil, a biomassa ainda apresenta uma reduzida participagdo como contribuicao
na matriz energética do pais, visto que segundo a ANEEL (2022), os empreendimentos atuais
em operacdo, responsaveis pela geracdo e abastecimento de energia elétrica no Brasil,
representam cerca de 1855 GW de poténcia outorgada, sendo que 9,02% destes s&o
relacionados a energia proveniente do aproveitamento energético da biomassa, o que
representa 16,7 GW.

Apesar das grandes usinas hidrelétricas serem as principais geradoras de eletricidade
no Brasil, estas causam grandes impactos ambientais e sociais, 0 que alertam sobre a
necessidade da expansdo da producdo de energia elétrica de menores impactos ambientais,
tais como as provenientes da biomassa, que, a depender da tecnologia de tratamento, podera
ter um custo operacional e de construcdo bem menor quando comparado as hidrelétricas
(REGO; HERNANDES, 2006; WWF, 2012;).

Dentre as diversas fontes de biomassa que, através de tecnologias de tratamento
podem viabilizar o potencial energético, observa-se a presenca dos residuos organicos. Estes
residuos possuem caracteristicas particulares, sendo em geral classificados como do tipo
lignoceluldsicos, apresentam-se como abundantes fontes de biomassa e em geral sdo geradas
em grandes quantidades através de atividades agricolas, florestais, municipais e
agroindustriais (SANTOS, 2019; PAUDEL et al., 2017).

Segundo a FAO (2021), entre os anos 2000 e 2019 a producdo mundial de frutas
aumentou 54%, atingindo 883 milhdes de toneladas por ano, com a maior representatividade
atribuida a frutas do tipo banana, melancia, macd, laranja e uva. Ja a producdo de
vegetais/hortalicas apresentou um aumento de 65%, passando de 446 milhdes de toneladas no
ano 2000 para 1.128 milhdes de toneladas no ano de 2019, onde as espécies do tipo tomate,
cebolas, pepinos, berinjela e repolho apresentaram um percentual variando entre 42% e 45%
do total.

A Asia é a maior fonte de vegetais/hortalicas e frutas, respondendo por 77,96% e 58%
do total da producdo mundial respectivamente. China, Brasil, india, Estados Unidos e México
respondem por quase 50,1% da oferta mundial de frutas, sendo 0s cinco principais paises
produtores em ordem decrescente. Ja em termos de hortalicas, China, india, Estados Unidos
Turquia e Vietnd apresentam-se como 0s maiores produtores mundialmente, respondendo por
uma oferta de 70,5% do total (FAO, 2021).
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Ressalta-se que, no que concerne ao tratamento desses residuos, grande parte sdo
aterrados, ou reutilizados como composto. Porém, tendo em vista que este material
desperdicado contém um alto teor de umidade sugere-se a digestdo anaer6bia como método de
tratamento visando o aproveitamento energético (ZHANG et al., 2007).

Algumas iniciativas visando desviar residuos organicos para aterros sdo observadas.
Destaca-se que, em janeiro de 2022, uma Lei Estadual da California (SB 1383) entrou em
vigor com o intuito de ajudar a reduzir ainda mais as emissdes de gases de efeito estufa. Para
tanto, cidades e condados devem fornecer coleta de residuos organicos a todos os residentes e
empresas. Ainda de acordo com esta lei, todos os californianos, seja empresa ou pessoa fisica,
deverdo separar todos os residuos organicos dos demais lixos. Esses residuos deverdo ser
direcionados para processos de compostagem ou da digestdo anaerobia, ndo podendo ser
destinados para aterros sanitarios.

Segundo Ferreira (2015), a geracdo de residuos tem impacto direto sobre o tratamento
e a disposicdo final dos mesmos, o que alerta sobre a necessidade de desenvolvimento de
novas tecnologias, com baixa emissdo de carbono e visando prioritariamente o
aproveitamento energético. Apenas ap0s a insercdo de novos instrumentos de politica serem
introduzidos no que concerne a gestdo de residuos, implementados a partir da Politica
Nacional de Residuos Sélidos, instituida pela Lei 12.305/2010, ainda se faz necessarias
maiores medidas que além de destinar, realizem o tratamento adequado, principalmente
visando o aproveitamento energético.

Apenas apods a inser¢do de novos instrumentos de politica serem introduzidos no que
concerne a gestdo de residuos foi que fomentou o direcionamento do tratamento com
aproveitamento energético no pais. Segundo Juca et al. (2013), a viabilidade econémica
relacionada a tecnologia da digestdo anaerobia podera ser identificada principalmente a partir
da reducdo dos custos de disposicdo em aterros sanitarios, bem como pela possibilidade de

comercializacdo de energia renovavel.
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2.2 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A DIGESTAO ANAEROBIA

O gerenciamento dos residuos organicos em geral requer a implementacdo de
tratamentos que sejam adequados ao tipo de residuo, envolvendo em especial a reciclagem
dos materiais, transformando-os em produtos com valor agregado (VARNERO, 2011). Os
custos dos fertilizantes quimicos, a necessidade de descontaminacdo e mitigacdo de aterros
controlados e lixGes, principalmente no Brasil e a eliminacdo de residuos fortaleceram a
necessidade de alternativas energéticas de tratamento e quando possivel realizando a
valorizagdo dos mesmos.

A digestdo anaerdbia (DA) é um processo bioquimico do carbono que converte
matéria organica, atraves da acdo de micro-organismos naturais, em condi¢des de auséncia de
oxigénio. Esta degradacdo de compostos organicos, sejam complexos ou ndo, produz uma
mistura gasosa composta de metano, diéxido de carbono e tracos de outros gases, conhecido
como biogas, constituido principalmente por metano (55-70%), didxido de carbono (30-45%);
e gas sulfidrico (200 a 35.000 ppmV), (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994,
CHERNICHARO, 2007; BOTHEJU et al., 2011; FERREIRA, 2015). Segundo Zamri et al.
(2021), a digestdo anaerdbia tem recebido consideravel atencdo devido a sua recuperacéo
significativa de energia e nutrientes, bem como seu potencial de mitigacdo de gases de efeito
estufa (GEE).

Este processo biologico envolve o tratamento e estabilizacdo de matéria organica na
auséncia de oxigénio realizado por um consorcio de micro-organismos e ocorre atraves de
quatro estagios bioguimicos fundamentais: hidrolise (transformagdo de compostos organicos
complexos em componentes organicos simples), acidogénese (formacdo de 4&cidos),
acetogénese (formacdo de acetato) e metanogénese (formacédo de metano). ApOs 0 consumo
do material biodegradavel, da-se inicio a maturacdo, onde ocorre a diminuicdo da producédo de
metano (TCHOBANOGLOUS et al., 1993; CHERNICHARO, 1997, ALVES, 2016;
NARTKER et al., 2014; VALENCA, 2017; ZAMRI et al. 2021). A Figura 3 apresenta o

esquema geral da digestdo anaerobia.
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Figura 3 - Representagdo Esquematica da Decomposi¢do Anaerdbia

ORGANICOS COMPLEXOS
(Carboidratos, Proteinas e Lipideos)

Bactérias Fermentativas
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+ (Acidogénese)

ACIDOS ORGANICOS
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Fonte: Adaptado de CHERNICHARO, 1993.

Na primeira etapa, comumente conhecida como hidrolise, polimeros organicos
insoluveis, como amidos, celulose, proteinas e gorduras s@o degradados ou convertidos em
componentes soluveis simples, como agUcares, aminoacidos e acidos graxos
(CHERNICHARO, 1997; TCHOBANOGLOUS et al., 1993; CHRISTY et al.,, 2014;
ADEKUNLE; OKOLIE, 2015; ALVES, 2016). Este primeiro estagio é de grande importancia
tendo em vista que as moléculas organicas grandes, em virtude do seu tamanho, sdo de dificil
absorcdo e usadas pelos micro-organismos como fonte de alimento. Para realizar a
biodegradacao, alguns micro-organismos secretam diferentes tipos de enzimas, chamadas
enzimas extracelulares, que quebram as moléculas maiores. Desta forma, 0s micro-
organismos podem assimilar estas moléculas e utilizad-las como fonte de energia e nutricao
(ADEKUNLE; OKOLIE, 2015). Segundo Santos (2019), esta etapa pode ser considerada
como limitante do processo de digestdo anaerobia, por ser a mais lenta e por ser dependente
de alguns pardmetros, como a composicdo do substrato e a complexidade estrutural do
mesmo.

A segunda fase, conhecida como acidogénese tem como principio transformar os
mondmeros produzidos na fase hidrolitica em &cidos organicos de cadeia mais curta, tais
como acidos butiricos, &cidos propandicos, acido acético, alcoois, hidrogénio e didxido de

carbono. Normalmente, durante essa fase, agUcares simples, acidos graxos e aminoacidos sao
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convertidos em &cidos organicos e alcoois (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994;
ADEKUNLE; OKOLIE, 2015). A acidogénese geralmente é a reacdo mais répida na
conversdo anaerdbia de compostos organicos na fase liquida da digestdo (CHRISTY et al.,
2014).

Sequencialmente, na fase acetogénica, também chamada de fase oxidativa, as bactérias
acetogeénicas ou produtoras de hidrogénio, convertem os produtos gerados pelas acidogénicas,
ou seja, acidos graxos volateis (AGV) e élcoois, em substratos como H, e CO. e em acetato
(ALVES, 2016). Segundo Barcelos (2009), os baixos valores de pH favorecem ao
aparecimento de maus odores, visto que existe a liberacdo de gas sulfidrico (H2S), amonia
(NHs) e outros gases.

A fase final ocorre o processo da metanogénese, onde o acetato através das arqueas
metanogénicas acetoclasticas, o Hz e 0 CO; através das hidrogenotroficas, sdo convertidos em
CH4 e CO2 (ALVES, 2016). Dentre as principais caracteristicas desta fase esta a elevagcdo do
pH, a diminuicdo da DQO e de AGV’s, além de valores de metano maiores que 50%
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993). Em todo o processo da digestdo anaerObia esta fase
apresenta-se como um passo critico, tendo em vista ser a reagdo bioquimica mais lenta do
processo (ADEKUNLE; OKOLIE, 2015).

Ressalta-se a existéncia de uma relacdo de interdependéncia entre as diferentes fases,
uma vez que cada uma delas requer os produtos da etapa anterior para viabilizar a formacéo
adequada do gas (TCHOBANOGLOUS et al., 1993; CHERNICHARO,1997). A Figura 4
apresenta uma analise dos principais gases gerados ao longo das fases de degradacdo, bem

como o tempo médio de duracdo das mesmas.

Figura 4 - Principais gases gerados ao longo do tempo nas diferentes fases da degradacgdo

Fazes de hiodegradacio
I II I IV v

Co,

100

Composicio do gas (%0) por volume

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous et al. (1993); Alcantara (2007).
*Legenda: Fase I: Hidrdlise; Fase Il: Acidogénese; Fase I11: Acetogénese; Fase IV: Metanogénse; Fase V:
Estabilizacdo
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2.2.1 Diferentes parametros que influenciam no processo de biodegradagdo anaerdbia

Além das diferentes fases da biodegradacdo, para uma condi¢cdo Otima da
metanogénese, outros parametros podem alterar o desempenho dos processos de digestéo
anaerdbia. Alguns destes, relacionados as caracteristicas do material a ser tratado, tais como
composicdo, tamanho da particula e umidade e outras condicdes relacionadas ao projeto e
operacdo do reator, como pH, alcalinidade, temperatura, substrato, mistura, relacdo C:N e
tempo de retencédo hidraulica (ZHANG et al., 2007; ADEKUNLE; OKOLIE, 2015).

Uma das condi¢des que afetam a taxa de reacdo € a influéncia da temperatura, tendo
em vista que processos anaerobios sdo dependentes do controle da temperatura. Diferentes
tipos de bactérias requerem temperaturas diferentes, dependéncia essa em decorréncia do
contedo de agua nas células (SLOPIECKA et al., 2022). Em geral, esses processos
apresentam trés faixas: (1) Psicrofilico (5-15°C); (2) Mesofilico (35 a 40°C) e (3) Termofilico
(50 a 55°C), sendo as faixas mesofilica e termofilica as que fornecem condigdes ideais para o
desenvolvimento da biodegradacdo (BAJPAI, 2017;SLOPIECKA et al., 2022) porém, mesmo
nessas faixas, temperaturas entre 40 e 50°C, podem inibir as bactérias para a producéo de
metano resultando numa diminuicdo da producdo de biogas (BAJPAI, 2017), sendo a
temperatura 6tima considerada entre 30 e 35°C com pequenas variagdes, Vvisto que estudos
apontaram que temperaturas mais altas poderiam apresentar uma reducdo no tempo de
retencdo exigido (KIM et al., 2006; VERMA, 2002). Grande parte dos digestores anaerdbios
em escala industrial operam na faixa mesofilica. E importante ressaltar que, nio s6 os micro-
organismos sdo afetados pela temperatura dentro do reator, como também a cinética da reacao
(SLOPIECKA et al., 2022).

Em termos de pH, a condicdo ideal para um processo de digestdo anaerdbia € bem
estreita, compreendida entre 6,5 e 7,5, com algumas pequenas variagdes observadas a
depender da literatura a ser consultada. Se o numero de bactérias acetogénicas exceder o
namero de bactérias metanogénicas, havera o declinio do pH, podendo assim inibir a fase
metanogénica. Portanto, o pH deve ser mantido na faixa ideal. Ndo é recomendado valores
abaixo de 6,2 (TCHOBANOGLOUS et al., 1993; LIU et al., 2015; SLOPIECKA et al.,
2022), pois podem indicar uma concentragdo elevada de AGV’s, inibindo a metanogénese
(CHENICHARO, 1997; REICHERT, 2005) o que pode vir a causar instabilidade e
acidificacdo nos reatores, com possivel desequilibrio ao sistema (VAN HAANDEL,;
LETTINGA, 1994; BAJPAI, 2017) e nem mesmo valores acima de 8,0 (LIU et al., 2011;
SANTOS, 2019). DEUBLEIN; STEINHAUSER (2008) afirmam que, mesmo se as fases de
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hidrdlise e acidificagdo ocorrerem em diferentes reatores, quando se trata de uma usina de
biogas de dois estagios, o ajuste devera ser realizado no segundo estagio.

Desta forma, um dos condicionantes de grande importancia para 0 monitoramento de
reatores anaerobios é a alcalinidade, que visa manter o pH na faixa ideal para o processo de
digestdo anaerdbia, através da adicdo de substancias alcalinizantes, como o carbonato ou o
bicarbonato de sodio (REIS, 2012). O efeito tamponante da alcalinidade é benéfico para o
processo de digestdo anaerdbia, visto evitar elevadas concentracbes de CO> e &cidos organicos
volateis (SANTOS, 2019). Tchobanoglous et al. (1993) e Bajpai (2017) afirmam que as
condicdes estaveis para o sistema de digestdo anaerObia estdo na faixa de 1.000 a
5.000mgCaCOs/L.

Outra variavel de grande relevancia para o controle da metanogénese € o teor de agua.
Em residuos, o teor de agua ocorre em funcdo da decomposicao, da temperatura e da coleta
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993). Ao avaliar o teor de agua dos RSU, Leite et al. (2009)
afirmaram que o percentual & mais representativo em residuos de restos alimentares e de
papel/papeldo. Reis (2012) afirma que a quantidade de &gua no processo apresenta-se como
substrato podendo fornecer nutrientes importantes para o desenvolvimento de micro-
organismos. Teores de agua minimos podem dificultar o transporte de metabdlitos e enzimas,
entretanto, elevados percentuais podem ser prejudiciais a metanogénese, visto o acimulo de
AGV’s, podendo causar acidificagdo no reator (ALVES, 2008; SANTQOS, 2019).

E importante destacar que, este parametro tem relacdo direta com a quantidade de
solidos volateis, assim, os tratamentos de digestdo anaerdbia, em funcédo do teor de umidade,
podem ser classificados segundo o Protegeer (2018) como de via Uumida (teor de solidos
volateis entre 10 e 15% na entrada e 5 a 7% na saida), via seca (ndo requer agua de diluicéo
com teores de solidos volateis entre 20-30% na entrada e entre 10-15% na saida) e via extra-
seca (sistema mais robusto da atualidade, com teor de solidos volateis entre 30-40% na
entrada e 15-30% na saida). Os sélidos volateis sdo formados pelos componentes organicos,
sendo um parametro de facil determinacdo e aborda a fracdo biodegradavel da matéria-prima
ou do substrato a ser utilizado (CARITAS, 2008; BAJPAI, 2017).

No que concerne ao tamanho das particulas, o processo de diminuicdo apresenta-se, a
depender do tipo de residuo, como uma forma de pré-tratamento, visando acelerar
principalmente a reacdo de hidrolise durante a digestdo anaerobia, tendo em vista que o
processo pode aumentar a area superficial para acelerar o efeito das enzimas (ALCANTARA,
2007; BARCELOS, 2009, SEBOLA et al., 2015; JI et al., 2017). Desta forma, a literatura

recomenda a trituracdo do material.
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Apesar de diferentes tipos de substratos que contenham como componentes principais
carboidratos, proteinas, gorduras, celulose e hemicelulose poderem ser utilizados para a
geracdo de energia através do processo da digestdo anaerdbia, é importante cautela, tendo em
vista que o tipo de substrato selecionado poderéa ser determinante no que se refere a qualidade
e a quantidade do gas gerado. Ressalta-se que, fatores como valor nutricional, mitigacdo de
substancias nocivas, inibicdo da utilizacdo da lignina, tendo em vista possuir um lento
processo de decomposicdo, sdo de relevancia para a escolha do adequado substrato
(DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

Segundo Adekunle e Okolie, 2015 os substratos comumente utilizados na producéo de
biogés em plantas localizadas na Europa séo de esterco animal e chorume, residuos agricolas,
residuos organicos biodegradaveis alimentares e de agroindustrias, fracdo organica de RSU,
lodo de esgoto e culturas energéticas dedicadas como milho, miscanthus (espécie de
gramineas) e sorgo. DINCA et al. (2015), ao avaliar a influéncia de diferentes substratos em
processos de digestdo anaerObia concluiram que a eficiéncia do processo € altamente
dependente do tipo de matéria-prima, constatando que a digestdo do esterco animal é mais
eficiente do que a digestdo da biomassa lignocelulésica devido a complexidade da lignina.

Segundo Mariani (2018), o biogas apresenta-se como um combustivel multifacetado
que possui uma diversidade de opcdes de utilizagdo com o uso de diversos tipos de
tecnologias, variando sua composicdo e produtividade conforme o porte, a temperatura
necessaria para o processo, a temperatura do ambiente externo ao biodigestor, eficiéncia
esperada, dentre outros. A quantidade de metano produzida durante a degradacdo anaerobia
vai depender do tipo de tratamento biologico e do substrato utilizado. A Tabela 1 apresenta a
composicdo do biogas para diferentes tipos de residuos organicos (STOLECKA; RUSIN,
2021).



Tabela 1 - Composicdo do biogas para diferentes tipos de residuos organicos
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i Lodo de estagdes i
Residuos o Residuos da
. de tratamento de | Agroindustria o
domésticos 5 - Agroindustria
aguas residuais
CH,4 50-60% 60-75% 60-75% 68%
CO; 34-38% 19-33% 19-33% 26%
N2 0-5% 0-1% 0-1% --
O 0-1% <0.5% <0.5% --
H.O (at 40°C) 6% 6% 6% 6%
H.S 100-900 mg/m* | 1000-4000 mg/m?® 3000-10000 400 mg/m?®
mg/m3
NH; - - 50-100 mg/m® --
Aromético 0-200 mg/m?® - -- --
Organoclorados ou 100-800 mg/m?®
Organofluorados

Fonte: Stolecka; Rusin (2021).

Destaca-se ainda que, a co-digestdo de diferentes substratos pode produzir uma maior
quantidade de gas, quando comparado a producdo isoladamente, além disso, segundo Pavi
(2017), a co-digestdo de diferentes matérias-primas, a depender da sinergia poderad produzir
um digestato com caracteristicas satisfatorias para uso como fertilizante.

Outra vantagem da co-digestdo de diferentes matérias primas esta na relacao
Carbono/Nitrogénio (C/N). Esta apresenta-se como um indice significativo em termos de
digestibilidade e da variagdo do potencial de rendimento da biomassa (CARITAS, 2008).
Uma alta razdo C/N é um indicativo de consumo rapido de nitrogénio pelas bactérias
metanogénicas, resultando numa baixa producdo de biogéas, visto que ocasiona uma baixa
solubilizacdo de proteina no sistema (REICHERT, 2005; MAO et al., 2015). Ja uma relacdo
C/N baixa ocorrerda um acumulo de aménia na biodigestdo elevando o pH para valores
maiores que 8,5, resultando na inibicdo dos micro-organismos metanogénicos (VERMA,
2002; SEABRA JR, 2017).

O valor 6timo estimado para a relacdo C/N devera ser mantido entre 20:1 e 30:1
(VERMA, 2002; REICHERT, 2005; MAO et al., 2015; SHRESTHA, 2016; SEABRA JR,
2017; RABII et al., 2019; GHALEB et al., 2020), que podera ser alcancado pela mistura de
residuos de baixa e alta relagdo C/N, tais como residuos sélidos organicos misturados com
esgoto ou estrume animal (MONNET, 2003). Caso a proporc¢do diminua significativamente, o
nitrogénio sera liberado na forma de aménia e aumentard o pH do meio. Esta condi¢do pode

perturbar o equilibrio de nitrogénio e ter um efeito tdxico sobre as bactérias metanogénicas
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(SLOPIECKA et al., 2022). Adekunle e Okolie (2015) afirmam que dentre os fatores que
podem afetar o valor 6timo da relacdo C/N destacam-se: limitacdo do substrato por outros
fatores, além da quantidade de carbono ou nitrogénio; a eficiéncia da decomposicdo do
processo; e a composicdo do substrato.

Em termos operacionais, é importante o enfoque no estudo da relacdo capacidade
adequada versus custo aceitavel, visto que o projeto deverd sempre priorizar aspectos
econémicos voltados ao principal objetivo para a utilizacdo da planta, seja esta geracdo de
energia ou decomposicdo completa da matéria organica (FNR, 2010). Como parametro critico
do dimensionamento no projeto de reatores anaerobios, tem fundamental relevancia o célculo
do tempo de retencdo hidraulica (TRH), que representa o tempo médio calculado que um
substrato permanece no biodigestor para tratamento até a sua saida (CHERNICHARO, 2007,
FNR, 2010; FERREIRA, 2015).

Meegoda (2018) afirma que um TRH com um curto periodo esta associado a
acidificacdo por AGV’s, permitem uma maior eficiéncia do processo além de menos custos.
Neste sentido, ja segundo FNR (2010), se o TRH for curto, os micro-organismos tém pouco
tempo para decompor o substrato, resultando em um rendimento insuficiente de biogas. Para a
digesté@o de residuos ligninocelulésicos, faz-se necessario TRH’s mais longos, entre 60 ¢ 90
dias (MEEGODA, 2018; SHI et al., 2017). Desta forma, o TRH esta associado a trés
principais parametros: taxa de crescimento dos micro-organismos, temperatura e composicao
do substrato (NALO, 2013). Ressalta-se que o TRH varia de 10 a 40 dias em processos
mesofilicos (REICHERT, 2005; MAO et al., 2015) e de 15 a 20 dias em processos
termofilicos (JACINTO, 2014).

A Equacdo 1 apresenta o célculo para 0 TRH, que é obtido através da razdo entre o

volume util do reator e a vazdo de entrada (substrato).

v
TRH = — 1
0 D)

Onde,
TRH = tempo de retencdo hidraulica (dias)

V = volume (til do reator (m®) Q = vazdo (m®/dia)

Barcelos (2009) apresenta um resumo (Tabela 2) de estudos experimentais
utilizando residuos organicos inoculados com lodo, onde € possivel identificar diferentes

tempos de retencdo hidraulica.
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Tabela 2 - Diferentes condicdes de operacao observados em estudos sobre digestdo anaerdbia

Referéncia | Residuo In6culo | ST (%) | Temperatura | TRH (dias) | Eficiéncia
(°C) (%)
Cechi et al. 24 34
FORSU - 20 37-55 13,5-14,5
(1993) (STV)
| Residuos
Del Borghi Lodo
de o 56 — 63
et al. ) primarioe | 1-4 55 12
cozinha . (STV)
(1999) ) secundario
triturado
Pavan et Frutas e 67 — 84
- 8 35-56 11-12
al. (1999) | verduras (STV)
Lodo de
Xu et al. ] digestor e
Alimentos 10 35 16 60 (STV)
(2002) de reator
UASB
Lodo de
digestor
Mace et al. o 43 - 45
FORSU | anaerdbio 11 35 8-15
(2003) _ ) (STV)
industrial
mesofilico
Lodo de
Wang et ) digestor e
Alimentos 10 35 36 78 (STV)
al. (2003) de reator
UASB

Fonte: Barcelos (2009).

2.2.2 Caracteristicas Gerais, Tratamento e Aplicacdes do Biogéas

As acbes de decomposicdo através de atividades de bactérias microscopicas na

biomassa provocam a liberacdo de gases e calor, proporcionando o surgimento do biogas,

fonte de energia renovavel e ndo poluidora resultante da fermentacdo anaerdbia de materiais

orgénicos (COSTA, 2011), que apresenta uma composicdo tipica com cerca de 60% de

metano, 40% de dioxido de carbono e tracos de uma mistura composta basicamente de
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hidrogénio, nitrogénio, amdnia, &cido sulfidrico, mondxido de carbono, aminas volateis e
oxigénio.

Em termos de potencial de crescimento, o biogas é dependente da quantidade de
matéria-prima a ser processada, onde o0 mesmo podera ser utilizado para produzir eletricidade
a ser utilizada localmente ou exportada para a rede. Segundo ANP 685/2017, se purificado
90% de CH4, 0 mesmo é comumente chamado de biometano e oferece melhores condi¢des de
utilizacdo (MILANEZ et al., 2018). A crise energética mundial ressaltou a necessidade de
novas fontes de energia, assim, 0 gas metano apresenta-se como uma alternativa presente em
componentes inesgotaveis, e com efeitos nocivos, tendo em vista apresentar um potencial de
aquecimento global superior ao do dioxido de carbono (COSTA, 2011). A Tabela 3 apresenta
algumas propriedades que compdem o CH4 e COa.

Tabela 3 - Propriedades do metano e do dioxido de carbono

Propriedades Metano Dioxido de Carbono
Massa molar 16,042 g/mol 44,010 g/mol
Massa Especifica 0,72 kgf/m® 1,96 kgf/m?
Aparéncia Gas incolor e inodoro | Gaés incolor e inodoro
Ponto de fuséo -182,5 °C -718 °C
Ponto de ebulicdo -161,6 °C (para 1 atm) | -57 °C (para 5,185 atm)
Solubilidade em 4gua 35 mg/l (para20°Ce | 1,459/l (para25°Cel
latm) atm)
Poder calorifico inferior 35,5 MJ/m3 0 kcal/kg

Fonte: Adaptado de Costa (2011).

Como recurso energético, em condicGes com 65% de CH4 e 35% de CO,, observa-se
um poder calorifico de 20,3kJ/g, ou seja, 23,3 kJ.L™ se o percentual apresentar 80% de CHg e
20% de CO2, o poder calorifico serd de 29,9 kJ/g, o que representa aproximadamente 28,7
kJ.L™T (LIMA, 2005).

Comparando-se o poder calorifico do biogas com outras fontes energéticas, e
considerando um menor potencial calorifico de 5.000 kcal/m?, observa-se que para a gasolina,
o fator de equivaléncia se aproxima de 0,60 litros para cada 1.000 litros de biogas; para o 6leo
diesel, o fator é de cerca de 0,550 litros (GASPAR, 2003); ja para a eletricidade, observa-se
um valor de 2,05 kW (ACHINAS; EUVERINK, 2017). Estes valores podem ser alterados a

depender da produgdo, temperatura e tipos de biodigestores adaptados para o tratamento
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adequado. Assim quanto mais avancada a tecnologia dos equipamentos a serem utilizados,
maior seré a exigéncia para o tratamento ou o refino do biogas (CIBIOGAS, 2018).

Para a selecdo da tecnologia de tratamento, além do poder calorifico, devem ser
observados a composicdo do biogas, a presenca de umidade, pressdo, contaminantes, gases
inertes e &cidos, tendo em vista a corrosdo. Assim, alguns processos de tratamento como
desumidificacdo, desulfurizacdo, retirada de gas carbénico e siloxanos sdo de grande
importancia para um melhor desempenho do biogas na geracdo de energia (CIBIOGAS,
2018). A Figura 5 apresenta uma relac&o entre o tipo de tratamento e o uso final do biogas.

Figura 5 - Relacéo entre o tipo de tratamento e a utilizacdo final do biogas
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Fonte: Adaptado de BTE, IFEU, ISA 2004 apud Brasil, 2015

Para obter energia a partir do biogas de forma mais produtiva, priorizando ainda a
relacdo custo-beneficio, o gas deve ser enriquecido e seus poluentes eliminados. Desta forma,
a remocao do sulfeto de hidrogénio (H2S) € de extrema importéncia tendo em vista que a sua
presenca, mesmo em baixas concentracdes, pode causar corrosdo, que pode danificar os
equipamentos do processo. A eliminacdo da agua também deve ser realizada visto o potencial
de acumulo de condensado na tubulacdo. Quando a utilizacdo do gas visa a utilizacdo para gas
natural padrdo ou combustivel para automoveis, o0 CO2 deve ser removido, uma vez que o
CO- reduz o conteudo energético do biogds (WELLINGER; LINDBERG, 2000; OSORIO;

TORRES, 2009). O Quadro 1 apresenta um resumo da descricdo de cada um desses
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tratamentos, bem como os processos comumente utilizados, visando a obtencdo final do

biogés.
Quadro 1 - Processos de tratamento e purificacdo do biogas _
TRATAMENTO OBJETIVO PROCESSOS OBSERVACOES
Secagem por Resfriamento do biogés até
refrigeracao 0 ponto de orvalho
A técnica utiliza-se do
processo  quimico  tipo
deliquescente onde uma
substancia quimica
Retirada da Secagem por altamente higroscopica

Desumidificagéo

umidade visando

evitar o desgaste
e corrosao dos
equipamentos

absorcao

incorpora massa de agua
formando uma terceira

substancia como residuo,
sendo necessario assim 0
descarte e substituicdo ao
final da vida util do material

Secagem por
adsorcao

Os elementos mais
utilizados em tal processo
sdo: zedlitas, silica gel e
oxido de aluminio.

Desulfurizacéo

Remocéo do gas
sulfidrico

Biodessulfurizacéao

Oxidacédo biologica aerdbia
do H.S através de micro-
organismos, convertendo o
gas sulfidrico em enxofre
elementar

Retirada de CO»

Separacdo do gas
carbonico do
biogas visando o
aumento da
concentracdo de
metano

Adsorcao com Purificacdo  do  biogas
modulacdo de pressdo | através de técnicas de
(Pressure Swing pressurizacao
Adpsortion — PSA)
Lavagem por 4gua | Separacdo do CO. do

(Water Scrubbing —

biogas atraves do principio

WS) da solubilidade
. Realizado  atraves  do
Método criogénico
Congelamento
Resfriamento Reducdo do ponto de
orvalho

Fonte: Adaptado de CIBIOGAS (2018); Brasil (2015).

Com relacdo as aplicagBes comerciais advindas da produgdo do biogés, observa-se a

geracdo de energia elétrica, energia térmica e energia mecanica, além da fabricacdo do
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biometano. Observa-se que diferentes tecnologias séo disponiveis para a geragéo, utilizando
diferentes processos, onde as principais opgdes tecnicamente comprovadas na pratica sdo: (a)
Motores a gas estacionarios (CHP) para gerar energia elétrica e térmica; (b) Caldeiras a gas
para gerar energia térmica e (c) Injecdo na rede de gas natural através da purificagdo do
biogas a biometano, que podera possibilitar o aproveitamento como forma de energia elétrica,
térmica e energia veicular (BRASIL, 2015; CIBIOGAS, 2018). A Figura 6 apresenta uma

visdo geral do aproveitamento do biogas.

Figura 6 - Resumo geral do aproveitamento do biogas através de diferentes praticas
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Fonte: Adaptado de Brasil (2015).

E importante destacar que, a producio do biometano, para uso e comercializacio em
territorio nacional, deve seguir as instrucdes realizadas pela norma ANP n. 685/2017 da
Agéncia Nacional de Petroleo, Gas e Biocombustiveis (ANP), que estabelece regras para a
aprovacdo e controle de qualidade, além de obrigacdes quanto ao biometano, requerendo
assim, 0s mesmos cuidados, na compressdo, distribuicdo e revenda, como direcionados ao gas
natural. Os limites especificados segundo a norma sao valores referidos a temperatura de 20°C
e de latm de pressdo em base seca, exceto os pontos de orvalho de hidrocarbonetos e de agua.
Para a Regido Nordeste, a norma especifica que o Poder Calorifico Superior (PCS) deve estar
em torno de 35.000 a 43.000 kJ/m?, o que representa em torno de 9,72 a 11,94 kWh/m?® e uma

quantidade minima de metano de 90%.
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2.2.3 Caracteristicas Gerais, Tratamento e Aplica¢es do Digestato

O biogas produzido através do processo da digestdo anaerdbia em biodigestores em
condi¢Bes controladas € uma grande fonte de energia renovavel. Advindo deste processo,
observa-se ainda a formagdo do digestato, que é um subproduto da digestdo anaerdbia e pode
ser considerado residuo ou produto de potencial uso para a indUstria quimica ou agricultura
(MONFET et al., 2018), visto que, apresenta-se como um biofertilizante valioso, que podera
ser aplicado ao solo, a depender de caracteristicas como: nutrientes, pH e quantidade de
matéria organica (AL SEADI et al., 2012). O crescimento no &mbito da tecnologia da
digestdo anaerdbia resultou num aumento nao s6 do biogas, como na quantidade de digestato
obtida, onde no ano de 2013, observou-se uma geracdo de cerca de 80 milhdes de toneladas
de digerido por ano apenas na Europa, em decorréncia de 13.000 plantas de geracdo de biogas
(Fachverband Biogas / EBA / BiPRO, 2013).

O uso do digestato como condicionador do solo promove a economia circular, bem
como o desenvolvimento sustentavel da producdo de biogas, porém, a utilizacdo do digesto
ainda é vista como um dos entraves para o desenvolvimento da inddstria de biogas. Assim,
antes da aplicacdo do material digerido faz-se necessaria a realizacdo de um tratamento com o
intuito de reduzir o volume e a fitotoxicidade, acelerar a estabilizacdo, bem como conservar
os nutrientes (LU; XU, 2021). A recuperacdo e remoc¢do de nutrientes do digestato pode ser
conseguida através de processos mecanicos, fisico-quimicos ou biologicos.

Segundo Monfet et al. (2018), existem 14 possiveis categorias de processos para
tratamento do digestato: (1) espessamento, (2) desidratacdo, (3) membrana de filtracdo, (4)
precipitacdo de estruvita, (5) remocdo de amdnia, (6) oxidacdo de aménia, (7) radiacdo de
micro-ondas, (8) ajuste de pH, (9) hidrolise quimica, (10) secagem térmica, (11) combustéo,
(12) pirdlise, (13) gaseificacdo e (14) ultrassom. No entanto, aspectos criticos no tratamento
pos-digestdo de residuos alimentares digeridos e seus impactos ambientais ndo foram
sistematicamente estudados. Segundo o0s autores, estudos recentes mostram que combina-los
para criar processos hibridos aumenta as possibilidades de valorizacdo do digestato.

A Figura 7 apresenta uma matriz de processos de acordo com o uso final do digestato.



Figura 7- Matriz de processos com base no uso final do digestato
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Fonte: Adaptado de Monfet et al. (2018)

Kupper et al. (2014) alertam sobre a importancia de realizar analises no digestato,
tendo em vista que podem haver problemas relacionados a metais pesados, onde a separagédo
indevida do material organico com outros materiais pode ocasionar em problemas ao
digestato. Brandli (2006) ao estudar os poluentes organicos em compostos e digestatos,
identificou metais pesados em algumas amostras e intensificou sobre a necessidade desses
estudos e medidas para o controle de qualidade e avaliacdo de risco.

Kupper et al. (2006) ao avaliarem o composto e o digestato derivados de residuos
organicos produzidos separadamente e coletados em 25 Estados membros da Unido Européia
observaram que, apesar de um alto contetdo de carga de hidrocarbonetos poliaromaticos,
nenhum problema de contaminacdo foi identificado. Porém, segundo os autores, Sao
necessarias discussdes sobre o assunto, visando eliminar os potenciais riscos, para garantir
uma reciclagem segura e sustentavel do material.

Fachverband Biogas, EBA e BIiPRO (2013) analisaram cerca de 1.800 amostras de
digestato entre os anos de 2009 e 2012 na Unido Europeia e observou uma média aritmética
de 5,7% de matéria seca, sendo 90% das amostras analisadas apresentando um percentual de
9,1%, com uma quantidade média de matéria organica de 69,3%, e um pH médio de 7,9.

A qualidade do digestato pode ser avaliada através de aspectos relacionados a presenca
de metais pesados e outros contaminantes inorganicos, contaminantes organicos persistentes

(como pestiscidas, residuos ou antibioticos) e presenca de nutrientes. E importante destacar
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que, os nutrientes essenciais das plantas como nitrogénio, fosforo e potéssio, permanecem em
sua maioria no digestato. Em geral, os principais problemas relacionados ao controle da
qualidade deste tipo de material estdo atrelados aos patdgenos encontrados. Em termos
fisicos, podem ser ainda encontrados materiais indesejados em virtude da separacao antes da
entrada no biodigestor (MONNET, 2003).

Uma iniciativa da Unido Europeia visando complementar o cumprimento dos
objetivos da Diretiva 1999/31/CE sobre os aterros foi apresentada no Documento de Trabalho
sobre Tratamento Biologico de Residuos Biodegradaveis com valores-limites para 0s
compostos digeridos, visando garantir principalmente beneficios ao solo, a satde humana,
animal e vegetal (EUROPEAN COMISSION, 2001).

No Brasil, o Decreto n ° 86.955 de 18 de fevereiro de 1982 do Ministério da
Agricultura, apresenta disposicao sobre a inspecéo e a fiscalizagcdo da producao e do comércio
de fertilizantes, corretivos, inoculantes, estimulantes ou biofertilizantes destinados a
agricultura. A Instrucdo Normativa DAS/MAPA n ©° 28 de 25 de setembro de 2009
apresentam algumas determinacdes relativas a utilizagdo de métodos analiticos oficiais para

determinacgéo dos agentes patogénicos a plantas em substratos.

2.3 PRODUCAO MUNDIAL DE BIOGAS E BIOMETANO

A tecnologia da digestdo anaerdbia apresenta-se como promissora para a producéo de
energia renovavel, utilizada comumente no tratamento de residuos agricolas, industriais,
residuos organicos advindos da coleta de RSU, residuos alimentares e estrumes de animal. A
Europa destaca-se no que se refere a producdo de biogas. No ano de 2015, 63,3 TWh de
eletricidade proveniente do biogas foram produzidos no continente, o que equivale a um
consumo anual de 14,6 milhdes de familias no local (SHRESTHA et al., 2016; PEREIRA et
al., 2016). Em 2019, a Europa apresentou-se como lider no fornecimento de biogas, com uma
participacdo global de 72%. Dos 655 TWh de energia gerados a partir de biomassa
globalmente, o biogas teve uma participacdo de 13% (WBA, 2021).

Segundo a World Biogas Association (2019), estima-se que ha um total de cerca de
132.000 digestores de pequeno, médio ou grande porte operando no mundo, onde na China
observa-se um total de 110.448 sistemas de biogds em operacdo, dos quais 6.972 sdo de
grande escala. Ja a Europa possui 17.783 usinas com 10,5 GW de capacidade instalada, onde

a Alemanha é lider no mercado europeu com 10.971 fabricas seguida pela Italia (1.655),
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Franca (742), Suica (632) e Reino Unido (613). Nos EUA operam 2.200 digestores
anaerobios com capacidade instalada de 977MW.

Na Alemanha, a reforma da Lei das Fontes Renovaveis de Energia (EEG) possuiu um
papel fundamental no sucesso da transicdo energética do pais (PEREIRA et al., 2016; IEA,
2017). A Figura 8 apresenta uma distribuicdo do quantitativo de plantas de producdo de
biogas na Europa. Os dados obtidos afirmam que a Alemanha, o Reino Unido e a Italia

apresentaram os maiores quantitativos de plantas na Europa.

Figura 8 - Plantas de biogas instaladas na Europa no ano de 2019
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Fonte: EurObserv’ER (2020).

Na Europa, 99% do biogas produzido é utilizado na geragdo de eletricidade e calo

r

(PEREIRA et al., 2016). Comparado ao setor de biogas, o biometano apesar de purificar o
metano ainda aparece com uma menor quantidade de plantas mundialmente. Entretanto, o
namero de usinas de biometano aumentou rapidamente nos Gltimos anos, passando de 187
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plantas em 2011 para um total de 540 plantas em 2017 na Europa, conforme indicado na

Figura 9.

Figura 9 - Evolugdo do nimero de plantas de biometano distribuidas na Europa entre os anos de 2011 e 2017
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Fonte: Adaptado de European Biogas Association (2018)

O Brasil, apesar de apresentar uma alta participacdo de energia renovavel na matriz
energética nacional, ainda apresenta nimeros distantes dos apresentados por paises europeus,
onde em termos de producdo de biogas, no ano de 2016, o pais registrava 165 usinas em
operacdo, com producdo total em torno de 2,2 milhdes de Nm?3.dia?l, o que representava
aproximadamente 5.219 GWh.ano™* em termos de energia, sendo o maior percentual do total
de biogas produzido em aterros sanitarios (IEA, 2017).

Mariani (2018), ao realizar o estudo do diagndstico e propostas para o0 biogas no pais
identificou que, a maior parte das plantas de biogas cadastradas para o0 ano de 2015 estavam
localizadas nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, sendo as plantas de maior porte
distribuidas no Estado do Parana e de S&o Paulo.

Segundo o Clbiogas (2022), atualmente sdo 811 plantas de biogas cadastradas, com
uma producdo de 2,82 bilhdes de Nmsi.dial. Destas, 755 plantas em operagdo, todas

centralizadas nas regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul.
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No que concerne ao volume de biogas para fins energéticos, observou-se um aumento
de 10% entre os anos de 2020 e 2021, conforme apresentado na Figura 10, chegando a atingir
2,3 bilhdes de m* em 2021.

Figura 10 - Crescimento do volume de biogas para uso energético no Brasil entre os anos de 2011 e 2021
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Fonte: Clbiogas (2022).

Em virtude das mudancas de regulamentacéo, observa-se que o uso do biogas vem
apresentando novos indices no pais, onde se destaca as determinacGes da Resolugdo n°
685/2017 da Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP), da Politica Nacional de Biocombustiveis
(RenovaBio), além do acordo assinado em Paris, na COP21, no qual o Brasil se comprometeu

a reduzir em até 43% as emissoes de gases de efeito estufa até o ano de 2030.

2.4 TECNOLOGIA DA DIGESTAO ANAEROBIA PARA A PRODUCAO DE BIOGAS

Os biodigestores anaerobios podem ser definidos como camaras fechadas, em
condicBes controladas, que quando realiza o tratamento do residuo, em especial o substrato
organico em situacdo de anaerobiose, fornece como produto o biogas e o digestato. Para essa
finalidade ocorre a atuacdo de diversificados micro-organismos, fator este que pode exigir
tempos de detencdo hidraulicas elevados até a decomposicdo (REIS, 2012; KADER et al.,
2015; FAGERSTROM et al., 2018).
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A digestdo anaerobia, € uma tecnologia de tratamento de residuos que além de
oferecer energia, reduz impactos ambientais oriundos da emissdo de gases em aterros
sanitarios. Para o desenvolvimento das plantas de digestdo anaerdbia é necessario um estudo
prévio com vistas a construcdo e operacdo. De maneira geral, o tempo de tratamento dos
residuos em biodigestores anaerébios é de aproximadamente trés semanas, a depender do
substrato e das condicGes operacionais, seguida pelas etapas de desidratacdo mecanica e
secagem térmica (FRICKE et al., 2015).

Segundo Vandevire (2002), a comparacdo de dados para publicacdo de artigos e
pesquisas relacionados aos biodigestores apresenta relativa dificuldade, tendo em vista a
diversidade de projetos de reatores existentes, com diferentes direcionamentos sejam esses em
ambitos operacionais, como temperatura, TDH, mistura, composi¢do, dentre outros, além de
relacionados a estrutura do equipamento.

Kunz et al. (2019) afirmam que os biodigestores séo classificados a depender de trés
diferentes tipos de parametros: (1) regime de alimentacdo (batelada ou continuo); (2) forma de
alimentacdo (ascendente ou laminar); (3) concentragdo de solidos no reator (digestdo solida,
semissolida e umida).

Segundo Fricke et al. (2015), a classificacdo por tipo de processos fornece a base do
estado atual da biodigestdo anaerobia na Alemanha. A classificagdo é realizada considerando
principalmente: (1) as duas faixas de temperaturas relevantes onde 0s micro-organismos
apresentem o desempenho 6timo, ou seja, na faixa mesofilica, e na faixa termofilica, com
temperaturas; (2) o teor de umidade do material, conceituado de processos Umidos ou a seco;
(3) a alimentacdo do reator através do tipo de operacdo, sendo eles do tipo continuos ou em
batelada. A Figura 11 apresenta um fluxograma com base na classificacdo segundo 0s

diferentes tipos de processo segundo Fricke et al. (2015).
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Figura 11 - Classificacdo dos biodigestores por tipos de processos
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Fonte: Adaptado de Fricke et al. (2015)

Estudos realizados por Van et al. (2019) e Mahmudul et al. (2021) apontam que, 0S
dois parametros principais a serem escolhidos para projetar um reator depende do nimero de
estdgios e a concentracdo de solidos totais, visto que esses parametros podem afetar
significativamente o custo total do reator, seu desempenho e confiabilidade. A Figura 12
apresenta uma categorizacao resumida das diferentes classificacfes de tecnologias de digestao

anaeroébia.

Figura 12 - Classificacdo das tecnologias da digestdo anaerdbia para diferentes parametros
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Fonte: Adaptado de Mahmudul et al. (2021).

Segundo Cibiogas et al. (2018), a tecnologia devera ser dimensionada levando em

consideracdo o substrato a ser tratado, visando as expectativas relacionadas a demanda por
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fertilizante, expectativa de producdo, caracteristicas do meio — principalmente no que tange a
temperatura —, além da demanda energética local.

O processo de metanizacdo seca descontinua, ou em bateladas, ¢ comumente
denominado de extrasseco, ou do tipo garagem. Neste processo, geralmente composto por 5
ou mais reatores com um formato de garagem, a alimentacdo € realizada por meio de
carregadeiras, possibilitando a presenca de materiais com menor indice de segregacdo, onde
apo6s a introducdo do substrato, o oxigénio é retirado visando possibilitar uma condicdo
anaerobia para degradacdo do material. A taxa de geracdo de biogas neste sistema é de cerca
de 9ONm?*biogas.t*.RSU (BRASIL, 2016).

2.4.1 Classificagdo com base na quantidade de sélidos totais do substrato

O processo da digestdo anaerobia podera ser categorizado em trés classes principais
com base no contetido de sélidos totais do substrato: digestdo anaerdbia em base Umida com
ST < 15%; digestdo anaerobia em base seca, com ST < 25%; e estado sélido operado com um
teor de ST de até 40% (DI MARIA et al., 2017; VAN et al., 2019 e MAHMUDUL et al.,
2021). Atualmente, as técnicas de digestdo anaerobia Umida e seca sdo mais usadas para a
fracdo organica de residuos sélidos urbanos (DI MARIA et al., 2017).

Segundo Brasil (2015), os processos a seco operam com um teor de solidos totais em
torno de 15 a 35%, com o tratamento sendo realizado normalmente para a fracdo organica dos
residuos sélidos. Uma caracteristica desse processo € que existe a necessidade da realizacdo
de recirculacao do lixiviado sobre a fracdo solida, garantindo a umidade ao processo.

O processo a Umido se diferencia do processo a seco principalmente por ser realizado
apenas através da alimentacdo continua, e por ser operado atraves de fase unica — dentro de
um Unico reator — ou através de fases separadas — em ambientes separados —, possibilitando
uma melhor adaptacdo das condicBes especificas aos micro-organismos, propiciando assim
um melhor controle entre as fases (VERMA, 2002; FRICKE et al., 2015). Em termos de
percentual de solidos totais, o processo por via Umida opera com valores menores que 15%
(BRASIL, 2015; FRICKE et al., 2015), sendo assim indicado para residuos previamente
separados, com maior teor de matéria organica.

O Quadro 2 apresenta um comparativo entre os diferentes tipos de processos para o
tratamento anaerdbio de residuos, com os requisitos basicos para operacdo, vantagens e

desvantagens.
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Ressalta-se ainda que, a taxa de carregamento organico € definida como a capacidade
do sistema de digestdo anaerdbia para a conversdo bioldgica ou a quantidade de alimentacdo
de material orgénico para o sistema diariamente por m® de volume do digestor. A comparagio
entre os sistemas apresenta que, a taxa de producdo de biogas no sistema imido é menor do
que no sistema seco (MAHMUDUL et al., 2021).

Quadro 2 - Comparagcdo das tecnologias de tratamento de residuos visando a producéo de biogas
Digestdo Anaerobia Seca Digestdo Anaerobia | Digestédo Anaerobia
Descontinua Garagem Seca Continua Umida Continua CSTR
Requisitos Sélidos Totais de 35a50% | Solidos Totais de 15a | Solidos Totais de 3 a
35% 15% (bombedvel)
Substratos mistos | Substrato misto | Substratos com teor de
relativamente secos, poucos | separado com | umidade mais alto, bem
selecionados, com grande | trituragdo e, | separados, nivel
quantidade de impurezas eventualmente, aceitavel de impureza
umidificacdo com | <5%
agua
Amplamente aplicéveis para RSU Aplicacao limitada
Vantagens Eficiente forma de tratamento de residuos com a oportunidade de aproveitamento
do biogés. Utilizavel como processo termofilico com a higienizacdo do digestato
Em comparacdo com a | Em comparacdo com | Em geral:
digestdo continua: a digestdo
descontinua
Pouca preparagao do | Maior eficiéncia | Alta taxa de producdo de
substrato. Baixa utilizacdo | energética. gas
de energia e equipamentos. Alta estabilidade do | Alta estabilidade de
Tecnologia modular. processo. processo.
Controle das emissdes | Controle das emissdes de
de metano. metano
Digestato utilizavel na
agricultura.
Desvantagens Demanda de maior area. Desgaste dos | Separagdo e preparacdo
Maiores emissoes de | equipamentos do  substrato  muito
metano, com consequente | mecanicos. exigentes. Desgaste dos
menos aproveitamento | Necessidade de | equipamentos
energetico. alimentacdo continua, | mecénicos. O  fluxo
Grande  quantidade  de | de armazenagem dos | homogeneizado  exige
residuo gerado e transporte | residuos e, | volume de
caro. consequentemente, armazenamento. ]
custos e logisticas | desaguamento do
exigentes. digestato cria grande
Digestato n&do aplicdvel na agricultura em alguns | quantidade de efluente
paises liquido que exige
tratamento.

Fonte: Adaptado de Probiogas (2015)
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2.4.2 Classificagdo com base no regime de alimentagéo

Com base no modo de alimentacdo, o processo de digestdo anaerébia pode ser
classificado como batelada ou continuo. No sistema em batelada, os digestores sdo
tecnologicamente simples e tém baixas necessidades de investimento, manutencao e perdas de
energia, onde a alimentacdo é realizada no digestor uma (nica vez para anaerobicamente
degradar o substrato (Kothari et al., 2014). Segundo FNR (2010), a taxa de producdo de gas
neste processo varia ao longo do tempo de forma lenta, chegando a atingir o seu maior
percentual de producdo ap6s alguns dias e decrescendo gradativamente.

Ja os sistemas continuos, oferecem producdo constante de biogas, visto a alimentacéao
de novos residuos ser realizada continuamente em substituicdo da quantidade de residuos
digeridos (Kothari et al., 2014). S&o caracterizados pela alimentacdo do reator em intervalos
regulares, e retirada de material ja digeridos, na mesma quantidade (FRICKE et al., 2015).
Neste regime de alimentacdo, os biodigestores em geral apresentam uma producdo de gas
uniforme, com utilizacéo eficiente do espaco, operando em capacidade alta, sendo esvaziado
apenas para possiveis reparos (FNR, 2010).

Deublein e Steinhauser (2008) sugerem que antes de realizar a instalacdo e operacéo
de um sistema de digestdo anaerdbia em escala real, faz-se necessario a realizacdo de testes
em escalas experimentais, visando identificar a eficiéncia do processo até atingir 0s cenarios
ideais a nivel de residuo a ser tratado. Desta forma, a realizacdo de testes em sistemas em

batelada ou continuo séo de extrema relevancia para a identificacao do sistema adequado.

2.4.3 Classificacdo com base no numero de estagios

A classificagdo com base no numero de estagios indica que, 0s sistemas de
alimentacdo continua podem ocorrer em reatores de Unico estagio, onde todas as reacOes
bioguimicas acontecem em um reator, ou em reatores de dois estagios ou mesmo multiestagio
onde a hidrélise/acidificacdo e processos de acetogénese e metanogénese sdo separados
(KIYASUDEEN et al., 2016; RABII et al., 2019), visando principalmente evitar os problemas
de inibicdo de pH de sistemas de um estagio (GRIMBERG et al., 2015).

Na Europa, 95% das plantas em escala real normalmente funcionam com base em um
processo de digestdo anaerdbia de um Unico estagio visando a producdo de biogés, onde neste
processo, as etapas de hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese ocorrem
simultaneamente em um reator (BOUALLAGUI et al., 2009, JIANG, 2013; PRAMANIK et
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al., 2019). O desempenho de um sistema de digestdo anaerdbia realizado através de um unico
reator pode ser afetado por condigBes operacionais, tais como o tempo de retencdo hidraulica
e a taxa de carregamento organico. A producdo de biogas pode diminuir se a taxa de
alimentacdo no reator estiver além o nivel 6timo, e entéo, falhas do sistema podem ocorrer
devido a sobrecarga (KOTHARI et al., 2014; PRAMANIK et al., 2019). O funcionamento e
correcdo de tais sistemas com elevada carga organica torna-se dificil, tendo em vista a rapida
acidificacdo, resultando na inibicdo da metanogénese (BOUALLAGUI et al., 2009, JIANG,
2013).

Pramanik et al. (2019), ao estudar o desempenho de um tanque de 160 L de um reator
anaerobio de estagio Unico no tratamento de residuos orgéanicos constatou que apds operacdo
em diferentes tempos de retencdo de 124, 62 e 35 dias sob condigdes mesofilicas, o biogas
méaximo e o rendimento de metano alcancado foram de 0,934 L/gSV e 0,607 L CH4/gSV,
respectivamente, a um TRH de 124 dias. Quando a TRH diminuiu para 62 dias, o acimulo de
acidos graxos volateis (AGV) e am6nia aumentou rapidamente, enquanto o pH, a producéo de
metano e a producdo de biogas diminuiram continuamente.

Dentre os principais beneficios de um sistema de estagio Unico incluem um menor
investimento de capital e um menor custo de manutengdo em comparagdo com sistemas de
dois e varios estagios (XU et al., 2018).

A concepcdo da formulacdo dos sistemas de varios estagios tenta promover uma
separacao dos processos de hidrélise/acidificacdo dos processos de
acetogénese/metanogénese, visando alcangar a operacdo especifica do processo, melhorando o
desempenho da digestdo (KI'YASUDEEN et al., 2016; SRISOWMEYA et al., 2020).

A etapa de acidificacdo em reatores em multiplos estagios € realizada com uma
operacdo com baixa retencdo hidraulica com o pH em torno de 5,0-6,0. JA 0 estagio
metanogénico é operado com retencdo hidraulica comparativamente mais alta geralmente de
20 a 30 dias facilitando a proliferacdo de metanogénicos e pH variando entre 6,0 e 8,0, sendo
este um ambiente mais favoravel para metanogénicos (KINNUNEN et al., 2014; ZHANG et
al., 2017; SRISOWMEYA et al., 2020). Os principais beneficios do processo de dois estagios
sobre o sistema de estagio Unico sdo maior rendimento de CHa, maior confiabilidade do
processo e melhor controle dos patdgenos (HAGOS et al., 2017). A Figura 13 ilustra de forma
representativa as trés possiveis configuragdes de biodigestores anaerébios em diferentes

estagios.
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Figura 13 - Biodigestores anaerdbios em diferentes estagios
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Fonte: Adaptado de Rabii et al. (2019)

25 AVALIACAO DA GERACAO DE BIOGAS E METANO EM BIODIGETORES
ANAEROBIOS DE DIFERENTES ESCALAS

A estimativa da geracdo de biogas através de células experimentais é usualmente
utilizada para as diferentes tecnologias de tratamento, visando a precisdo da geracdo do
biogas, e principalmente do CH4 (CALDAS, 2011). Alves (2008) afirma que a importancia da
previsdo esta atrelada na avaliacdo do balango energético e econdmico, podendo ser realizada
por meio de formulacGes tedricas e experimentais.

Desta forma, algumas formulagcBes experimentais sdo realizadas através do

desenvolvimento de reatores em escala de laboratorio, que conseguem estimar principalmente
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a quantidade de biogéas gerada, permitindo a realizacdo do controle das principais variaveis
envolvidas (JUCA et al., 2005; MOTTA, 2011).

Alcéntara (2007) ao avaliar a influéncia da composi¢do dos RSU através de lisimetros,
afirmou que, a realizacdo de experimentos em escalas menores possibilita a simulacdo de
situacBes particulares para realizar analise de causa e efeito, como analisar 0 comportamento
das diferentes composicBes dos residuos, a codisposi¢do quando realizada para ensaios em
aterros sanitarios, além de aspectos como temperatura, umidade, pressao, degradacdo dos
residuos, dentre outros. Ainda segundo o autor, os experimentos em escalas menores podem
ser montados a um custo menor, com facil operacdo, 0 que permite ainda a simulacdo das

condicdes ambientais presentes.

2.5.1 Biodigestores Anaerobios em Escala de Laboratorio — Potencial Bioquimico do
Metano (BMP)

Um dos ensaios em escala de laboratorio comumente utilizado em pesquisas
cientificas é o de BMP (Biochemical Methane Potential), que permite avaliar o desempenho
da sinergia entre indculos e substratos em ambientes livres de oxigénio, em condigcdes
controladas de temperatura, possibilitando a obtencéo dos resultados de produgdo maxima de
geracdo de biogés, e ainda a avaliacdo da biodegradabilidade (HANSEN et al., 2004; ALVES,
2008; ANGELIDAKI et al., 2009; FIRMO, 2013). Estes reatores podem apresentar diferentes
configuracbes, sendo automatizados ou manuais (VALENCA, 2017), conforme apresentado
na Figura 14.

Segundo Hagos et al. (2017), os experimentos realizados através do ensaio de BMP
podem ser usados para determinar a quantidade de materiais organicos nos substratos que
podem ser convertidos em metano (biogas) em um determinado tempo; material organico
restante para posterior gestdo; a quantidade de residuos ndo biodegradaveis ap0s o tratamento

e avaliar a eficiéncia potencial do processo para uma determinada combinagao de substratos.
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Figura 14 - Diferentes tipos de equipamentos para ensaios de BMP ((a) reator BMP de borossilicato, (b) reator
BMP do tipo inox (c) reator AMPTS II).

Fonte: Firmo (2013); Holanda (2016); Bioprocess Control (2014)

Os reatores de borossilicato (Figura 14a) possuem um volume de 250mL, vedacao
atraves de rosqueamento e medicdo de gas através do sistema manométrico. Os reatores de
aco inox (Figura 14b) foram desenvolvidos por Holanda (2016), e possuem volume de 443
mL, com a vedacdo realizada atraves de alcas de compressdo e medicdo de gas também
realizada através de sistema manomeétrico. Ja os reatores do tipo AMPTSII (Figura 14c) sao
de borossilicato, com volume de 500 mL, com vedacéo realizada atraves de rosqueamento,
diferindo dos demais reatores principalmente no sistema de medicédo de gés através do método
volumétrico, além da vantagem da automacao operacional do equipamento.

Para esta pesquisa, sera utilizado o sistema experimental da Figura 15a, que é
composto por frascos de borossilicato de capacidade para 250mL, com tampas rosqueadas de
nylon, contendo duas valvulas, sendo uma para coleta do biogas e outra para o acoplamento
do manémetro de 98,07kPa com escala de 9,8kPa. Aneéis de borracha e vaselina séo utilizados
nas conexdes visando garantir uma melhor vedacdo. O método adotado € baseado nos estudos
descritos por Hansen et al. (2004) e adaptada por Alves (2008), Melo (2010), Firmo (2013),
Brito (2015), Lucena (2016) e Valenca (2017).

2.5.2 Biodigestores Anaerdbios em Escala Intermediaria

Outro tipo de reator que podera ser utilizado visando a verificacdo do potencial de
geracdo de biogas sdo os de escala intermediaria — também chamados de reatores em escala
piloto —, que tem como intuito se aproximar ainda mais da condi¢do da escala real, visto

possuir um volume significativo entre os de pequena escala e os de escala de campo.
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Ferreira (2015), realizou um estudo para avaliar o desempenho de um sistema de
metanizacdo de residuos com aproveitamento energético do biogas. O sistema estava
instalado no Campus Pampulha da UFMG e utilizava como indculos (1) o lodo de reator
anaerobio mesofilico do tipo UASB e (2) rimen bovino proveniente de um abatedouro da
regido Metropolitana de Belo Horizonte. J4& como substrato foram utilizados residuos
organicos provenientes do restaurante universitario.

O sistema integrado era composto por uma plataforma de metanizacdo de residuos,
uma plataforma de aproveitamento energético de biogas, além de unidades de tratamento e
aproveitamento dos subprodutos solido (lodo) e liquido do tratamento. O reator de
metanizacao deste estudo foi concebido como um digestor de mistura completa, com volume
atil de 18,8 ms3, operado em um Unico estagio de digestdo anaerdbia, em condicBes
controladas de temperatura e pressdo (Figura 15). Segundo Ferreira (2015), em condicGes
ideais de operacdo o sistema apresentou um rendimento de producdo de metano de
aproximadamente 400 m3CH..tSV*, com concentragdo de SV ajustada entre 35 e 55 gSV.L™

para o substrato.

Fonte: Ferreira (2015).

Valenca (2017), ao avaliar o potencial de geracdo de biogas dos residuos do
Restaurante Universitario da Universidade Federal de Pernambuco (RU-UFPE), utilizou dois
reatores em Unica fase com capacidade de 75 litros cada, ambos em condi¢des controladas,
contendo instrumentos de medicdo, chaves e sistema de protecdo elétrica para acionamento

das resisténcias, além de sensor de pH especifico para altas pressdes, sensor PT-100 para
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medigdo de temperatura e termo-higrometro digital para umidade, conforme apresentado na
Figura 16.

O estudo de Valenca (2017) se baseou na codigestdo com o residuo alimentar
proveniente do RU-UFPE em alimentacdo semi-continua, sendo um reator inoculado com
lodo de esgoto e o outro como lodo industrial de vinhaga. Este apresentou resultados mais
satisfatdrios, atingindo um rendimento méaximo na producdo de metano por tonelada de

residuo alimentar de 95,63 m?/ton.

Figura 16 - Reatores piloto de escala intermediaria utilizados por Valenca (2017): (a) imagem real; (b) croqui de
projeto

b

Fonte: Valenca, 2017.
*Legenda: Em (b), 1: Camara de alimentacgdo tipo estanque; 2: valvula de
purga de gas; 3: valvula de seguranga; 4: sensor de pH; 5: sensor de
temperatura; 6: Camara de descarga tipo estanque; manometro.

Santos (2017) realizou o estudo da biodigestdo dos residuos alimentares do RU-UFPE,
utilizando o lodo como indculo, empregando como metodologia um reator de 200L,
construido em galdo de plasticos, tubos, conexdes e valvulas hidraulicas de 50 mm para
entrada e saida de biomassa, conexdo metalica para saida do biogds e medidor de vazdo de
gas.

O gasbmetro foi confeccionado em material plastico visando o armazenamento do
biogas com capacidade aproximada de 0,3 m®, além de mangueiras e bragadeiras visando a

passagem do biogas. A Figura 17 apresenta um detalhamento do reator construido por Santos
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(2017). A operacdo do reator foi iniciada com a adi¢do de 4L de residuos alimentares diluidos
em &gua e 42L de in6culo. Durante o periodo de operacdo do reator, a vazdo minima de
alimentacdo foi de 1 kg por semana e a maxima foi de 48 kg por semana, com a frequéncia de
alimentacdo variando entre 1 e 3 vezes. Segundo a autora, este reator de operagdo semi-
continua, mesmo sem possuir sistema de agitacdo e controle de temperatura apresentou uma
producdo maxima de 46,5 m3biogas/m?3 de residuos alimentares, com carga organica de 0,075
kgSV.dia™.

Figura 17 - Reator piloto em escala intermediaria com capacidade de 200 L
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Alimentacao
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PR, . e
Fonte: Santos, 2017.

E importante ainda destacar um estudo realizado por pesquisadores da UFSC para
tratamento dos residuos organicos do restaurante universitario da instituicdo e residuos da
jardinagem, com a codigestdo com inéculo de dejeto bovino diluido.

A planta é composta por dois reatores — sendo um com 85L e o outro com 115L —, de
acido inoxidavel, com sistemas de aquecimento e mistura, atuando em série, separados
fisicamente, desenvolvendo as fases acidogénica e metanogénica em cada um, sendo possivel
aumentar a estabilidade e mitigar as limitacbes que podem levar ao acimulo de AGV em
reatores anaerobios, operando em temperatura mesofila de aproximadamente 35°C. A
medicdo do volume de biogas produzido era realizada através de um gasdmetro de marca
Ritter tipo TG05 (MALINOWSKY, 2021). A Figura 18 apresenta a planta piloto de
metanizacao.

Os reatores foram preenchidos com indculo e o inicio da alimentacéo e das analises foi
realizada ap0s a estabilizacdo da producéo de biogas dos mesmos. Para o reator acidogénico,
o TDH foi de 2 e 3 dias; ja para o reator metanogénico, o TDH foi variou entre 3,6 dias e 100

dias. Os resultados obtidos indicaram que os melhores desempenhos foram observados para o
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TDH de 2 dias, tanto para a produ¢éo de biogas como de metano, com 0,88L biogss/gS T Vadicionado
e 0,57 Lmetano/gST Vadicionado, respectivamente. A concentracdo de CHs atingiu média superior a
60%, atingindo o valor maximo de 72% (MALINOWSKY, 2021).

Figura 18 - Planta piloto de metanizacdo de RSO da UFSC.
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Fonte: Malinowsky, 2021.

A Tabela 4 apresenta as principais caracteristicas relacionadas a dimensao e operagado
dos equipamentos com base na literatura anteriormente apresentada dos biodigestores em

escala intermediaria.

Tabela 4 - Resumo dos principais parametros utilizados em biodigestores em escala intermediaria segundo a

Caracteristica | Volum Tipo de 'Ill'teerr?lt;rearatur Agitac | Variaveis Autor
s dos e Alimentaca a Média ao Controlada
Residuos 0 Media S

Residuos 75L Semi- 37° 20 rpm | Temperatur | VALENC
Alimentar Continua ae Agitacdo | A (2017)
Residuos 200L Semi- 30°C Sem | Néo ha | SANTOS
Alimentar Continua sistema | condicOes (2017)

de controladas

agitaca

0
Residuo 85L e Batelada 35°C 30 rpm | Temperatur UFSC
Alimentar 115L a e Agitacéo (2018)

Fonte: A Autora (2023).
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2.5.3 Biodigestores Anaerobios em Escala de Campo

Ferreira (2015), realizou o tratamento de residuos orgénicos e aproveitamento dos
subprodutos lodo e biogds através de um sistema composto por uma plataforma de
metanizacdo de residuos (pMethar), que trata e produz biogas e fertilizante a partir das sobras
de um restaurante universitario no Campus Pampulha da UFMG, conforme ilustrado na
Figura 19. O reator foi projetado para tratamento de 1tonelada de residuos organicos por dia.

O reator de metanizacdo tem volume atil de 18,8 m3, controle de medigdo e pressdo,
operado em um Unico estagio de digestdo anaerdbia, sob a via imida de tratamento. Segundo
0 autor, em condicdes ideais de operacdo o sistema apresentou a producdo de metano da
ordem de 400 m3CH4.tSV?, o que pode resultar na producio de 23 m3CH4 a partir do
tratamento de cerca de 500 kg de residuos alimentares por dia. Com esse volume diario foi
possivel gerar em média 2.055 kWh.més, o que é suficiente para atender a toda a demanda
energética da planta e, com cerca de 1.400 kWh.més™, excedentes, estariam disponiveis para
suprir parte da demanda elétrica de edificios e iluminagdo publica da UFMG. A partir dessa
iniciativa, foi possivel comprovar que na pratica é possivel reduzir a quantidade de residuos
enviados aos aterros sanitarios e gerar produtos. Portanto, a biodigestdo anaerébia ¢ uma
alternativa viavel com relevante aplicabilidade, visando o tratamento e aproveitamento

energético desses residuos alimentares.

Figura 19 - Sistema integrado de metanizacdo de residuos orgénicos da UFMG
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Fonte: Ferreira (2015).
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Pesquisadores da Universidade Estadual de Londrina — UEL também vem realizado
um estudo para tratamento de residuos utilizando como substrato os residuos do restaurante
universitario, do refeitério do hospital universitario e dejetos suinos. Instalados na Fazenda
Escola da UEL, o sistema de biodigestdo com capacidade de 40m3 é composto por area de
recepcdo de residuos, sistema de armazenamento e tratamento do biogas gerado, além do
abrigo do grupo gerador de energia elétrica com capacidade de 30kvA.

Bortoloti et al. (2023) ao realizarem a operacdo no reator por 278 dias de forma
semicontinua, com agitacdo mecanica, temperatura mesofila e 40 dias de TRH considerou
como positiva a implantacdo e as condi¢des do sistema, visando a producdo de metano para a
geracdo de energia limpa, visto ter obtido uma taxa variando de 0,14 a 2,50 kgVS m d* nas
diferentes fases do processo, com um teor de metano variando entre 54,65% e 66,60%.

No Brasil, a primeira planta a utilizar residuos alimentares e poda de gramas, com
indculo de lodo de esgoto, visando a producdo de energia foi implantada no Shopping
Camard, localizado na cidade de Camaragibe, na Regido Metropolitana do Recife no ano de
2016 (Figura 20). A miniusina possui uma poténcia instalada de 30 kVa, capacidade de
geracdo de 24 kW/hora durante trés horas por dia, suficiente para suprir as necessidades de 12
residéncias, com expectativa de atender 10% da demanda total de energia do shopping
(PERES, 2016).

A unidade conta com duas caixas de alimentacdo, dois biodigestores com capacidade
para 30 m3 de residuos solido, duas caixas de saida, gasbmetro e motor gerador. Para o start
do biodigestor utilizou-se cerca de 7.500 litros de lodo de esgoto. A alimentacéo diéria foi de
cerca de 150kg de residuos, admitindo um TDH de 60 dias. Os resultados obtidos
apresentaram percentuais de metano acima de 60%, desejaveis para a geracdo de energia
elétrica (SILVA, 2017).
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PE

Figura 20 - Planta de Biodigestdo Anaerdbia localizada no Shopping Camara

Fonte: ila217).
Outra planta dimensionada para utilizar residuos alimentares e poda de gramas
juntamente com o indculo de lodo oriundos de prédios administrativos visando a producao de
energia e de biocombustivel foi realizada entre a parceria do Centro Internacional de Energias
Renovaveis — Biogas (CIBiogas) com a ltaipu Binacional no ano de 2017. A planta, fabricada
em fibra de vidro e isolamento térmico, possui temperatura controlada de 37°C e dois
gasdmetros flexiveis com capacidade de armazenamento de até 500m? (Figura 21). Em termos
do biogés, a planta contém o processo de refino, onde s@o retirados o gas sulfidrico, CO> e
agua. O produto final apresenta 96% de pureza, com caracteristicas de gas natural. Ja o
substrato apds tratamento é utilizado como biofertilizante nas areas verdes da Itaipu (ITAIPU,
2017).

Este biodigestor é fundamentado no método de mistura completa e tem como
perspectiva o tratamento mensal de 10 toneladas de residuos alimentares, 30 toneladas de
poda de grama, inoculados com 300 mil litros de esgoto. A producéo inicial estava estimada
em 4 mil m® de biometano por més, o suficiente para o abastecimento de 80 veiculos da frota
da usina, considerando uma média de 800km/més de uso médio por veiculo. J& em termos do
substrato, estima-se a produgdo de cerca de 300 mil litros de biofertilizantes para a utilizacéo
como adubo. Os resultados podem demandar uma diminuicdo de 4 toneladas de gases
causadores do efeito estufa por més (ITAIPU, 2017). A Figura 21 apresenta a Unidade de
Demonstracdo de Itaipu, operada e monitorada pelo CIBiogés.
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Figura 21 - Unidade de Demonstragéo de Biogés e Biometano de Itaipu

Fonte: CIBiogas (2018).

O Relatorio do ClBiogas referente aos meses de janeiro a dezembro do ano de 2018
sobre o funcionamento desta Unidade afirma que foram gerados cerca de 148.046kg de
residuos provenientes dos 5 restaurantes do complexo de Itaipu juntamente com residuos
externos de poda. O tratamento destes residuos acarretou em 17 mil m® de biometano, o que
representa cerca de 210 mil km rodados, o que ocasionou em 1.260kg de GEE evitados.

A mais recente unidade de tratamento de residuos no Brasil esta localizada na Estacéo
de Tratamento de Residuos do Caju, no Estado do Rio de Janeiro, e é considerada a primeira
tecnologia de metanizacdo de RSU da Ameérica Latina (Figura 22). O sistema € baseado no
conceito mais robusto da atualidade, comumente conhecido como extrasseco, que €
considerada a ultima geracdo de tecnologia de metanizacdo (PROTEGEER, 2018;
COLTURATO, 2018).

Como caracteristicas basicas, a tecnologia apresenta simplicidade operacional, admite
alta quantidade de residuos diversos e tem capacidade de tratamento estimado entre 50
toneladas/dia de RSU (PROTEGEER, 2018). Segundo Colturato (2018), a producdo de
biogas estimada é em torno de 4.500 Nm3.dia, com uma producio de energia de 150 kW. A
energia gerada a partir da combustao do biogas abastece o sistema, além de ter como premissa

0 abastecimento de casas populares localizadas no entorno da unidade.
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Figura 22 - Sistema de Metanizacdo de RSU localizada na ETR - Caju
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Fonte: PROTEGEER (2018).

2.6 BALANCO DE MASSA

A base das observacdes para a especificacdo de entradas e saidas de um reator esta
fundamentada na Lei de Conservacdo da Massa de Lavoisier, onde em reacdes quimicas para
sistemas fechados, a massa dos reagentes € igual a massa dos produtos (FELDER et al.,
2008). Desta forma, o balanco de massa permite uma descricdo quantitativa dos materiais de
entrada, saida, acumulado e geracdo em um sistema com limites fisicos definidos, onde sua
expressdo basica devera apresentar tanto o volume de um tanque ou reator como um todo
(PINHEIRO, 2006). De maneira geral, o balanco de massa apresenta diversas maneiras como
as componentes envolvidas que entram e saem de um sistema (COSSU, 2005).

Segundo Cossu et al. (2005), substancias de particular interesse ambiental que
requerem monitoramento constante incluem, entre outras, o carbono e o nitrogénio, ambos
associados aos compostos organicos presentes nos residuos, onde a quantidade média de
carbono presente em um residuo municipal europeu € de aproximadamente 20%-25%,

distribuido entre as varias categorias organicas, conforme indicado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Composicdo média expressa em termos de porcentagem de sélidos totais

Componente %
Compostos organicos
Lignina 6
Hemicelulose 7
Proteinas 3
Aditivos de papel (orgénicos + inorganicos) 8
Celulose 16
Hidrocarbonetos 9
Fast, resinas, ceras 2
Plastico 18
Compostos Inorganicos
Aditivos plasticos 3
Minerais 13
Cinzas 4
Substancias perigosas 1
Metais 10

Fonte: Cossu et al. (2005).

No que concerne a mobilidade na composi¢cdo dos residuos, podem ser identificadas
duas fragdes organicas distintas: (1) concentracdo ndo movel de contaminante nos residuos e
(2) concentracdo mével de contaminante nos residuos. A fracdo movel de carbono pode ser
realizada através da lixiviacdo, biodegradacdo ou outras reacdes/conversdes do solido para a
fase liquida, fase gasosa ou é convertida, nas condi¢bes existentes, em uma forma solida
imével (COSSU et al., 2005).

Segundo Leite; Povinelli; Vasquez (1997), o balanco de massa pode ser realizado para
reatores operando com alimentacdo continua, semi-continua ou em batelada que estejam
tratando substratos sélidos, semi-solidos ou liquidos e é expresso de modo simplificado

através da Equacao 2.
Mg — Mg — Myc =0 (2

Onde:

My = Massa que entra no sistema (kg)
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Mg = Massa que sai do sistema (kg)

M, = Massa acumulada no sistema (kg)

Os procedimentos utilizados para a determinacdo da massa em substratos de natureza
solida e liquida séo diferentes. Assim, Leite; Povinelli; Vasquez (1997) avaliaram o processo
de bioestabilizacdo anaerobia da fracdo organica putrescivel de RSU inoculada com rumen
bovino em reatores de batelada através do balanco de massa de trés parametros: demanda
quimica de oxigénio (DQO), solidos totais volateis e nitrogénio total Kjedal (NTK). O
balanco de massa foi aplicado ao sistema para verificar a eficiéncia de conversdo do substrato
em biogas, utilizando-se para isso a Equacéo 3.

Mpp = Mpc + Mrp + Mrp (3)
Onde:
M,p = massa aplicada Mg = massa convertida em biogas
M, = massa acumulada Mp = massa convertida em percolado

Considerando que as fragdes de massas no processo estdo submetidas ao mesmo
tempo de operacdo, e que a massa compreende duas fracGes distintas, ou seja, a massa
produzida pelo processo de bioestabilizacdo anaerdbia e a massa convertida em biogas, Leite;
Povinelli; Vasquez (1997) realizaram o célculo da massa de DQO do percolado através da
Equacéo 4.

(4)

MDQOpercolado = Vpercolado produzido -CDQOpercolado

A Equacdo 5 apresenta o calculo para obtencdo da massa de DQO convertida em
biogas.
MDQOtransformada = MDQOafluente - MDQOacumulada -

(5)

MDQOdopercolado

2.7 PANORAMA DA GESTAO DE RESIDUOS DE CEASAS NO BRASIL

As CEASAS sdo empresas estatais ou de capital misto que tem como objetivo

principal a comercializacdo de produtos hortifrutigranjeiros. Em geral, essas empresas alugam
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seus inumeros galpBes, para empresas privadas na forma de licitacdo que podem entdo
comercializar seus produtos diretamente com o consumidor final.

O sistema brasileiro das CEASAS é composto por 48 instituicdes gestoras e por 72
entrepostos distribuidos em 22 unidades da federacdo. Do total de entrepostos, 50% estdo
localizados na regido Sudeste, 27% no Nordeste, 16% no Sul, 6% no Centro-Oeste e 1% no
Norte (QUEIROZ, 2018), conforme apresentado na Figura 23.

Figura 23 - Localizagdo dos CEASAS no Brasil
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Fohte: Jucé et al (2022).

A Companhia Nacional de Abastecimento - Conab, por meio do Programa Brasileiro
de Modernizacdo do Mercado Hortigranjeiro - Prohort, divulga anualmente um estudo de
comercializacdo de produtos hortigranjeiros, onde segundo o relatério, para 0 ano de 2022,
este setor da economia movimentou cerca de 14.466.359 toneladas de produtos
hortigranjeiros, estando a CEAGESP-SP em primeiro lugar no que tange a classificacdo anual
de comercializacdo para produtos hortigranjeiros, e a CEASA/PE - Recife em sexto lugar
(CONAB, 2022), como apresentado na Figura 24.

No que concerne a geracao de residuos solidos urbanos, cerca de 30% do desperdicio
de alimentos € oriundo das centrais de abastecimento, ou seja, aproximadamente 4,38 milhdes
de toneladas por ano (IPEA, 2009). Segundo Camara et al. (2014), o total de residuos gerados
em um CEASA, utilizando como exemplo os dados da CEAGESP-Sao Paulo, corresponde a
1,7% do total de produtos comercializados, ou seja, cerca de 90 toneladas por dia, sendo 90%

destes materiais compostos por residuos organicos. Desses, 78,82% sdo destinados para
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aterros, e 21,18% do volume de residuos foram reaproveitados, seja para consumo,
reciclagem e compostagem.

Apesar do grande volume de residuos orgéanicos gerados em todos os CEASA’S e do
relevante potencial de producdo de biogéas, até o ano de 2020 foram identificados apenas 4
projetos em obras ou em inicio de operacfes envolvendo a biodigestdo anaerdbia para
tratamento desses residuos, localizados nas cidades de Curitiba-PR, Porto Alegre — RS, Goias
— GO e Recife — PE (JUCA et al., 2022).



Figura 24 - Classificacdo Anual de Comercializagdo para Produtos Hortigranjeiros — CONAB (2022)
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Fonte: CONAB (2023)



3 MATERIAIS E METODOS

72

O método utilizado nesta pesquisa foi realizado em 4 etapas, cada qual constando de

atividades especificas, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Etapas e atividades do estudo

Etapa Descrigéo Atividades Ensaios Quantidade
Levantamento de dados sobre a
gestdo dos residuos de frutas,
verduras e hortaligas gerados no
Estudo da CEASAV/PE - Recife
gestdo dos Definigéo dos galpdes com maior .
] 3 . Composigéo
Etapa 1 residuos do geracdo de residuos o 48
i Gravimeétrica
CEASA/PE - Caracterizar os residuos dos
Recife galpGes atraves da composi¢édo
gravimétrica
Avaliar a frequéncia de
aparecimento dos residuos
pH 123
) ) Umidade 15
Avaliar a Realizar coleta e caracterizagao __
. o ] Solidos 15
geracdo de fisico-quimica dos residuos de e
o Volateis
biogas dos frutas, verduras e hortalicas in :
o Anélise 15
residuos de natura e dos inoculos de lodo e
] ) elementar
frutas e ramen bovino;
Teor de 15
verduras/hortal _
Etapa 2 ) Fibras
icas i _
) Avaliar a producéo e a taxa de Ensaios de
selecionados ] 54
geracdo de biogas através de BMP
em escala de _ N
. ensaios de BMP utilizando o lodo pH 54
laboratorio, )
3 proveniente de ETE e rimen Condutividad
com corregao _ o 54
bovino como in6culo e
do pH
Identificar a determinacéo da 3 )
Na&o se aplica

constante de decaimento e o
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potencial maximo de geracéo de

biogas

Participacdo de reunides técnico-
cientificas com os pesquisadores
do GRS e da FINEP visando 10 reunides
identificar parametros para
projetar a planta experimental

Projetar, Operacéo da planta experimental 1 ano e 2 meses

implantar e com os residuos do CEASA/PE -

operar uma Recife
Etapa 3 planta pH 120
experimental Umidade 120
de digestéo _ Serie de 120
o Monitoramento da planta .
anaerobia _ Solidos
experimental com os residuos
] DQO 120
provenientes do CEASA/PE -
] Alcalinidade 120
Recife
AGV 120
Composicéo 72
do biogas

Fonte: A Autora (2023).

3.1 GESTAO DOS RESIDUOS DO CEASA/PE — RECIFE

Este subtopico da metodologia apresenta dados gerais de estrutura fisica e operacional
do Centro de Abastecimento e Logistica de Pernambuco — CEASA/PE — Recife.

3.1.1 Area de estudo e mapeamento da quantidade de residuos descartados

A pesquisa foi desenvolvida no Centro de Abastecimento e Logistica de Pernambuco —
CEASA-PE, localizado no municipio de Recife - PE. Segundo o Plano de Gerenciamento de
Residuos Solidos (PGRS) do estabelecimento, desenvolvido no ano de 2017, o CEASA/PE -
Recife é a maior central de abastecimento do Norte/Nordeste em termos de volume de vendas,
apresentando uma comercializagdo em torno de 90.000 t/més, com uma movimentagdo de

cerca de 65.000 pessoas/dia. Mensalmente, sdo gerados cerca de 1.100 t de residuos sélidos,
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dos quais, 90% destes sdo de residuos organicos do tipo hortalicas, frutas e verduras, tendo
em vista a magnitude da comercializacdo destes produtos distribuidos na mesma. A Tabela 7
apresenta alguns dados da infraestrutura fisica e operacional do CEASA/PE — Recife.

Tabela 7 - Dados gerais da infraestrutura fisica e operacional do CEASA/PE - Recife

DESCRICAO VALORES
Area Total 580.000m?
Area Construida 325.000m?
Permissionarios Fixos 1.350
Permissionarios Nao Fixos (Produtores) 500
Galp0bes de Comercializagdo 56
Institui¢cGes Financeiras (Bancos) 03
Média de Comercializacao 90.000 t/més
Valor Comercial Médio R$ 440 milhdes/més
Quantidade Média de Residuos 1.100 t/més
Fluxo de Pessoas Diariamente 70.000/dia
Movimentacéo de Veiculos 14.200/dia
Taxa de crescimento Anual 9%

Fonte: CEASA/PE - Recife (2023)

de comercializacdo distribuidos no CEASA/PE - Recife apresentam uma maior geracdo de
residuos: LP1 (Livre Produtor 1), LP2 (Livre Produtor 2), LP3 (Livre Produtor 3) e PRONAF
(Programa Nacional de Alimentacdo Familiar). A Figura 25 apresenta um mapa geral do

estabelecimento, com destague para os galpdes estudados nesta pesquisa.
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Figura 25 - Mapa Geral do CEASA/PE — Recife
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Fonte: CEASA/PE - Recife (2023)
*Legenda: LP1: Livre produtor 1; LP2: Livre produtor 2; LP3: Livre produtor 3; PRONAF: Programa Nacional de
Agricultura Familiar

3.2 COMPOSICAO GRAVIMETRICA DOS RESIDUOS ORGANICOS DO CEASA/PE —
RECIFE

A andlise de composicdo gravimétrica possibilita determinar o percentual dos
diferentes materiais que compdem os residuos em termos de massa, visando a diversificacdo
de seu tratamento, através da valorizacdo dos materiais, em forma de reciclagem,
compostagem e de seu potencial energético. Apesar de o maior percentual de residuos do
CEASA/PE - Recife ser composto por materiais orgéanicos do tipo hortalicas, frutas e

verduras, a andlise foi realizada com o intuito de identificar quais materiais tinham um maior
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percentual de descarte. Para tanto, foram realizadas composi¢des mensais durante um periodo
de 12 meses nos diferentes galpdes estudados.

Como mencionado anteriormente, atraves de estudos de campo, observou-se que 0s
galpdes LP1, LP2, LP3 e PRONAF apresentavam o maior comercio de diferentes frutas e
verduras, além dos maiores indices de descartes no CEASA/PE - Recife, o que foi
determinante para a escolha do estudo da composicdo gravimétrica. A analise foi realizada
entre 0s meses de agosto de 2018 a agosto de 2019, comumente nas quintas-feiras e nas
sextas-feiras de cada més, visto que esses dias possuiam um maior fluxo comercial no local.

Apos coleta realizada através de caminhdes compactadores, era realizada a pesagem
na balanca localizada no proprio CEASA/PE - Recife. Os residuos foram dispostos em um
patio no estabelecimento, onde foi possivel realizar a triagem do material de forma manual. O
método utilizado foi adaptado como base nas recomendacdes da ABNT NBR 10007:2004,
que consiste no quarteamento da amostra e analise do material para este tipo de estudo. O alto
percentual identificado de materiais do tipo hortalicas em alguns galpbes permitia a triagem
completa da amostra coletada, que variou entre 300kg e 1.000kg de residuos triados em cada

ensaio. A Figura 26 apresenta as etapas gerais envolvidas neste processo.

Figura 26 - Etapas envolvidas no processo de composicédo gravimétrica dos RSU
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Fonte: Adaptado de Mariano et al. (2007).
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O procedimento de quarteamento foi realizado em amostras com cerca de 1 tonelada,
onde a massa de residuos foi inicialmente dividida em quatro partes iguais, sendo
selecionadas duas para nova homogeneizacdo e duas para descarte. Apos nova separacdo das

partes homogeneizadas, foi realizado um novo quarteamento, onde aproximadamente 200kg
foram selecionados para triagem (Figura 27).

Figura 27 - Procedimento de quarteamento dos residuos
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Fonte: Juca et al. (2020)

A Figura 28 apresenta as etapas realizadas no CEASA/PE - Recife referentes as

analises de composicao gravimétrica, desde a coleta nos diferentes galpdes até a pesagem das
amostras apds triagem manual.

Figura 28 - Etapas desenvolvidas para a realizagdo da composicao gravimétrica dos
residuos de frutas e verduras do CEASA/E - Recife

m ==

Vi a0

onte: A Autora (2023).
*Legenda: (a) Coleta dos residuos no caminhao; (b) Residuos dispostos no caminhdo; (c)

Descarga dos residuos no patio de separacéo; (d) Triagem dos residuos; (e) Segregagdo
dos residuos
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3.3 ENSAIOS ANALITICOS PARA AVALIACAO DA BIODEGRADACAO DOS
RESIDUOS ORGANICOS DO CEASA/PE — RECIFE

O estudo para avaliagdo da biodegradacdo utilizou como substrato os residuos
provenientes do CEASA/PE - Recife e dois diferentes tipos de indculos: (1) o lodo anaerdbio
proveniente do reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) da Estacdo de Tratamento
de Esgoto da Mangueira, localizada no bairro da Mangueira, na cidade do Recife-PE (Figura
29) e (2) o ramem bovino, proveniente do Abatedouro Regional de Paudalho — PE, que
atualmente € administrado pelo CEASA/PE — Recife. As amostras foram coletadas em frascos

de polietileno com capacidade de 5L e armazenadas a uma temperatura de 4°C.

Figura 29 - Estagao de Tratamento de Esgotoda Manguelra _

Fonte: Google Earth (2023). '

O ensaio utilizado foi o de Potencial Bioquimico do Metano, comumente chamado de
Ensaio de BMP. Esta técnica é geralmente realizada em pequenos reatores de borossilicato,
que possui duas valvulas para passagem de nitrogénio, com volume de 250 mL, em batelada e
possui acoplado ao sistema um manémetro de 1kgf/cm?, com escala de 0,01kgf/cm? e
0,02kgf/cm? que permite a medicdo do volume de biogas gerado. A duracdo do experimento
foi de 133 dias.

Apesar de atualmente este ensaio possuir diferentes adaptagdes e variadas formas de
realizacdo em termos da quantidade de residuos, tamanho das particulas, tempo de realizacéo
do ensaio, temperatura, dentre outros aspectos (OWEN et al, 1979; OWENS;
CHYNOWETH, 1993; ADANI et al., 2001; HARRIES et al., 2001; HANSEN et al., 2004;
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ALVES, 2008; YAZDANI, 2010; FIRMO, 2013), este trabalho realizou adaptagdes com base
em varios métodos (HASEN et al., 2004; ALVES, 2008; MELO, 2010; FIRMO, 2013;
BRITO, 2015; LUCENA, 2016; VALENCA, 2017; SANTQOS, 2019).

3.3.1 Detalhamento do Ensaio de BMP — Configuracéo Tradicional

A concepcdo do ensaio foi realizada visando identificar a influéncia do
comportamento dos diferentes indculos utilizados para dois objetivos principais: determinacao
da geracdo de gases por diferentes produtos hortifrutigranjeiros provenientes dos quatro
galpdes estudados no CEASA/PE - Recife e avaliar o comportamento da sinergia dos residuos
com inéculos diferentes. Para tanto, o ensaio (Figura 30) foi executado seguindo cinco etapas:
(1) trituragdo dos residuos (2) teste de vedacdo dos frascos; (3) ensaio de BMP com
preenchimento dos biorreatores com diferentes inoculos e substratos, circulagdo e incubacéo
em temperatura constante; (4) monitoramento, coleta e analise do biogés; (5) Finalizacdo do
experimento (ALVES, 2008; MELO, 2010; FIRMO, 2013; BRITO 2015; LUCENA, 2016;
VALENCA 2017; SANTOS, 2019).

Figura 30 - Biorreatores com diferentes in6culos e
substratos em temperatura ambiente

Durante a montagem do ensaio, foram realizadas afericbes de pH em cada reator ja
montado, visando a correcdo dos mesmos na faixa entre 6,5 e 7,5, visto ser a ideal para as

archeas metanogénicas. Em situacdes onde o pH encontrava-se menor que esta faixa, foram
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realizadas correcbes com NaOH 30% (VALENCA, 2017). Visando garantir a manutengdo do
pH, foi necessario ainda realizar um ajuste com 1,5g de bicarbonato de sodio, para um volume
de 50 mL. Lucena (2016) apresenta um fluxograma com um resumo detalhado do ensaio
BMP, conforme apresentado na Figura 31.

Figura 31 - Fluxograma das etapas do ensaio BMP

ENSAIO BMP (Biochemical Methane Potential)

Teste de vedac3o dos biorreatores

}

Preenchimento dos biorreatores

}

Recirculagdo dos biorreatores com
N2

!

Identifica¢do e envolvimento com
papel aluminio

Incubacdo dos biorreatores na
estufa (37°C)
Monitoramento diario da pressio Calculo do volume e potencial de biogas W
(mandémetro) produzido
-
Finalizag3o do experimento — L Pesagem final W — { Medig¢do do pH W

Fonte: Adaptado de Lucena (2016)

Com base nos resultados obtidos a partir da composicdo dos residuos, foram
selecionados os cinco residuos de frutas e verduras de maior percentual e frequéncia de
aparecimento, sendo estes utilizados como substrato. A Tabela 8 apresenta as diferentes
configuracOes realizadas para a obtencdo do potencial de geracdo de biogas através do ensaio
de BMP. Para tanto, € importante destacar que o ensaio foi realizado em triplicata, visando
garantir a confiabilidade dos dados gerados.

O monitoramento foi realizado em triplicata através da leitura diaria da pressao interna
dos biorreatores, atraves do mandmetro. Os valores das pressdes, permitiram o célculo do
volume acumulado (NmL) e os valores referentes a taxa de geracdo diaria (NmL/dia) com

base nas Condi¢6es Normais de Temperatura e Pressdo — CNTP.
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Tabela 8 - Diferentes configurac@es utilizadas para os ensaios de BMP

Configuracoes Composicao Massa adicionada (g) | Headspace (ml)

Lodo 50

BMP 1 Residuo 5 200
Bicarbonato de sodio 1,5
Rumen 50

BMP 2 Residuo 5 200
Bicarbonato de Sédio 1,5
Lodo 25
Rumen 25

BMP 3 200
Residuo 5
Bicarbonato 1,5

BRANCO 1 Lodo 50 200

BRANCO 2 Rdmen 50 200

Fonte: A Autora (2023).

As configuracOes analisadas e suas respectivas siglas estdo descritas conforme

apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 - Siglas e diferentes configuraces utilizadas para os ensaios de BMP

SIGLA CONFIGURACOES
LE Lodo de ETE
RB Rumen Bovino
LE + RB Lodo de ETE + Rumen Bovino
TOM + LE Tomate + Lodo de ETE
TOM + RB Tomate + Rumen Bovino
TOM LE+RB Tomate + Lodo de ETE + Rumen Bovino
LAR + LE Laranja + Lodo de ETE
LAR + RB Laranja + Rumen Bovino
LAR LE+RB Laranja + Lodo de ETE + Rumen Bovino
BJL + LE Berinjela + Lodo de ETE
BJL + RB Berinjela + RUmen Bovino
BJL LE+RB Berinjela + Lodo de ETE + Rumen Bovino
PMT + LE Pimentdo + Lodo de ETE
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PMT + RB Pimentdo + Rumen Bovino
PMT LE+RB Pimentdo + Lodo de ETE + Rdmen Bovino

FLS LE Folhosos + Lodo de ETE

FLS RB Folhosos + Rimen Bovino
FLS LE+RB Folhosos + Lodo de ETE + RUmen Bovino

Fonte: A Autora (2023).
3.3.2 Célculo do Volume do Biogas Gerado

Com base nas leituras diarias de pressdo dos biorreatores, foi realizado o célculo do
volume de biogas gerado através do método indicado por Ivanova et al. (2008) e seguido por
Firmo (2013), conforme definido na Equagé&o 6.

PV, = P,V, (6)
Onde:
P;: presséo inicial
;. volume inicial
P,: pressao final

V,: volume final

Considerando que o biogas gerado foi acumulado no volume do headspace, tem-se

entdo a Equacéo 7.

B (7)
(patm + AP)-Vhs = Patm -(Vhs + Vg)
Onde:
Patm: Presséo atmosférica em mbar Vi,c: Volume de headspace
AP: aumento de pressdo em mbar V. volume do biogas gerado

Uma adaptacdo realizada por Firmo (2013), baseada em Ivanova et al. (2008), é
apresentada na Equacdo 8, que priorizou a correcdo do volume medido para as condicGes de
gas seco conforme a CNTP, com temperatura e pressdo ambiente e valores de pressao de
vapor (pw), sendo esta considerada como a medida da presséo parcial de valor na atmosfera e
calculada de acordo com a temperatura ambiente, sendo a temperatura interna do biorreator

(T) correspondente de forma tedrica a 37 °C.
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(8)

15,502 .T
Pw = 0,61121.e(240,97+T)

As medidas de volume de biogés obtidos nos experimentos sdo padronizados nas

condices da CNTP através da Equacéo 9.

273,2
v, = I@.patm . .(1_(pw )) (9)
1013 2732+T Patm

Onde:

pw = pressédo de vapor

patm = pressdo atmosférica

Vg = volume de biogas gerado nas CNTP

V’g = volume de biogds medido na temperatura do ensaio

Os dados de pressdo atmosférica foram obtidos através de consulta ao site do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET (https://portal.inmet.gov.br/), através das estacOes
automaticas de medigcdo (ALVES, 2008; MELO, 2010; FIRMO, 2013).

3.3.3 Ajustes de curvas de degradacao

Visando identificar a cinética de producdo de biogas, bem como a compreensdo do
processo de biodegradacdo anaerobia, foram utilizados modelos matematicos. Para tanto,
utilizou-se o Software Origin Pro 8.0, onde os resultados de biogas acumulado obtidos de

forma experimental foram aproximados através dos seguintes modelos:

(1) Modelo de Primeira Ordem

y(t) = ym (1 — exp(=k.1)) (10)
(2) Modelo Logistico modificado
y(@®) = Y (11)

1+exp(§}'—nl: (A—t)+2)

(3) Modelo Cinético de Gompertz modificado

y(t) = Y .€Xp (— exp (;;_e A-t)+ 1))

m

(12)

(4) Modelo de Cone
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Vm (13)
1+ (kpya-t)™™

y(t) =

(5) Modelo de Fitzhugh
y() = Y (1 — exp(—k.t)™) (14)

Onde:

y (t): producdo acumulada de biogas (NmL/gSV);
t: tempo (dias);

k: constante de degradacdo (dia?);

ym: producdo maxima de biogas (NmL/gSV);

w: taxa maxima de producéo de biogas (NmL/dia);
A: fase lag (dias).

3.3.4 Anadlise Estatistica

Para avaliar os niveis de similaridade em termos de parametros de caracterizacao
fisico-quimica, potencial de geracdo de biogas (NmL/gS) e taxas de producdo de biogas

(NmL/dia), foi aplicado Analise de agrupamento (Cluster) com o auxilio do software Minitab.
3.3.5 Ensaios Analiticos

Ensaios analiticos de umidade e solidos volateis foram realizados, utilizando o0s
residuos advindos do CEASA/PE - Recife, do lodo da ETE Mangueira e do rimen do
Abatedouro de Paudalho. O Quadro 4 sumariza os parametros pesquisados, bem como 0s
métodos de analise.

A determinacdo da umidade foi realizada considerando o método do peso Umido,
baseado na NBR 6457 (1986). Inicialmente as amostras preparadas foram submetidas a 65°C
até verificada a estabilizacdo, conforme determinacdo da norma. No entanto, apds 04 (quatro)
dias de analise, constatou-se a presenca de fungos nas amostras, 0 que demandou ajustes para

garantir a precisdo dos resultados.
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Quadro 4 - Parmetros referentes a caracteriza¢do quimica das amostras

Parametro Metodologia Equipamento
Umidade Adaptado de NBR 6457 Estufa Te-393/1-Mp
(1986)
pH Potenciométrico pHmetro Digimed DM23
o . Condutivimetro Digimed
Condutividade Condutimétrico
DM32
o Titulométrica, Kapp Agitador magnético e pHmetro
Alcalinidade .
(1984) Digimed DM23
Espectofotométrica .
DQO Espectrofotdmetro Genesys 30
SMEWW (1995)
Estufa Te — 393/1-Mp e
ST,STVeSTF WHO (1978)
Mufla EDG 3000
Anélise Elementar - Analisador elementar, Carlo-
Erba — Instruments, modelo EA
1110
Teor de Fibras Van Soest (1994) Determinador de fibras TE-
(celulose, hemicelulose 149- Tecnal
e lignina)

Fonte: A Autora (2023).

De Lima et al. (2002) e Valenca (2017), comprovaram que a realizacdo do ensaio de
umidade a 105°C por 24hs ndo apresentou alteraces na carga organica presente na amostra,
quando comparado a temperatura de 65°C. Assim, apds 0 ajuste na temperatura, ou seja,
amostras a 105°C durante um periodo de 24hs, as amostras foram novamente submetidas a
estufa a temperatura de 65°C, até a verificacdo da estabilizacdo do material, exceto para os
residuos de folhosos/hortalicas que foi mantido o método inicial. Ressalta-se que, 0
procedimento foi realizado em triplicata e pesados diariamente visando verificar a

estabilizacdo. A Figura 32 apresenta o ensaio do teor de umidade.
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Figura 32 - Ensaio do teor de umidade dos residuos de frutas e verduras provenientes do CEASA/PE
- Recife

Fonte: A Autora

pereles

(2023).

3.4 ESTUDO DOS BIODIGESTORES ANAEROBIOS EM ESCALA PILOTO:
PROJETO E IMPLANTACAO DO SISTEMA DE BIODIGESTAO ANAEROBIA DO
CEASA/PE

Como parte integrante desta pesquisa, foi desenvolvido juntamente com pesquisadores
do Grupo de Residuos Solidos (GRS/UFPE) e do projeto FINEP intitulado “Desenvolvimento
de Solucbes Tecnoldgicas a partir do Biogas Produzido em Sistemas de Tratamento de
Esgotos ¢ Aterros Sanitarios para a Geragdo de Energia Elétrica” uma planta de biodigestao
anaerdbia com a finalidade de avaliar o desempenho da tecnologia para a geragédo de biogas a
partir dos residuos tratados, o aproveitamento energético, a reducdo das emissdes, 0
aproveitamento do digestato e o conhecimento dos parametros de projeto e operacdo que
subsidie a elaboracdo de um futuro projeto em escala superior.

A unidade foi implantada e estd sendo operada nas dependéncias do CEASA/PE -
Recife. O projeto foi idealizado com dois tanques objetivando a realizacdo da fase de pré-
tratamento para controle do pH e um tanque para a metanizacédo, trabalhando continuamente.
Neste tOpico serdo apresentadas as etapas que compdem o biodigestor: planejamento,

implantacdo, operacdo e monitoramento.



87

3.4.1 Planejamento do Biodigestor em Escala Piloto

A estruturacédo e definicdo do biodigestor em escala piloto se basearam nos resultados
das pesquisas desenvolvidas em laboratorio pelos pesquisadores do GRS, além de visitas
técnicas, dados de literatura e dos recursos financeiros para a montagem do equipamento.

Assim, o sistema de biodigestéo foi dimensionado com capacidade total de 20 m3, em
condi¢des controladas, mantendo um headspace de 20% do volume total quando em
operagéo, conforme estudos realizados por Firmo (2013), Ferreira (2015) e Valenga (2017).

O célculo da capacidade diaria de alimentacdo foi determinado em funcdo da
densidade minima considerada (0,6 ton/m3). Assim, a capacidade de alimentacdo para a
unidade de digestéo foi calculada em 0,6 ton/dia. Esse valor é utilizado como margem para a
alimentacéo diaria do biodigestor.

Em funcdo do volume util do reator e da carga organica aplicada, o TDH médio foi
definido entre 20 e 30 dias, visto que altas cargas organicas e baixos TDH favorecem as
bactérias acidogénicas; ja as bactérias metanogénicas, sdo favorecidas por alto TDH e baixa
carga organica. Chernicharo (2007) afirma que é importante o0 TDH elevado em digestores de
lodo, visando aumentar o rendimento de metano nos reatores. Paudel et al. (2017) ao avaliar
um sistema de dois estagios, em condi¢fes mesofilicas (37 °C) obtiveram um TDH 6timo
entre 8h e 20 dias na fase metanogénica para maxima producao de metano.

A estimativa do potencial de geracdo maxima de metano foi calculada com base nos
resultados obtidos em laboratério por Valenga (2017), que obteve uma taxa de 10m3/tonelada
de residuos alimentares em reatores de 75 litros durante um periodo de 100 dias. Assim,
considerando uma conversdo de 70% de metano, e um potencial de geracdo de metano
méaximo de 300 m3/toneladas, estima-se para o sistema de biodigestdo em escala piloto um
potencial de aproximadamente 210m?3/tonelada.

Considerando uma umidade de 85%, uma capacidade de alimentacdo de 0,6
tonelada/dia e um potencial de geracdo de metano de 210 m3/tonelada, a geracdo de metano
para residuos secos na condicdo de BMP foi estimada em 18,9md/dia. JA& em condicdo
continua, a geracdo considerando uma eficiéncia de 100% foi de 36,45 m3/dia.

A Tabela 9 apresenta o0s principais parametros utilizados como base para o

planejamento e a confecc¢do do biodigestor.
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Tabela 9 - Principais parametros utilizados como base de calculo no projeto do sistema de biodigestdo em escala
piloto instalado no CEASA/PE — Recife

CALCULOS - BIODIGESTOR PILOTO

Capacidade total da unidade de digestao 20 | m?
Capacidade da unidade de digestéo 12 |t
Capacidade total de alimentacdo dia 1| mdd
Capacidade de alimentacdo da unidade de digestéo dia 0,6 |t/d
Faixa de Vazio de Biogas De 0-20|m’h
TDH (dias) De 20 a 30| dias
Umidade 85| %
Densidade 0.6 | tonelada/m?
Solidos volateis 90 | %
Potencial de geracdo de metano maximo 300 | m3/t
Potencial de geracdo de metano (conversdo 70%) 210 | m3/t
Geracdo de metano (eficiéncia=100%) seco- condigdo

BMP 18.9| m*/d
Geracdo de metano (eficiéncia=100%) SSV- condigédo

continua 36.45 | m*/d

Fonte: A Autora (2023).

Com base nos estudos anteriores, observou-se a importancia de realizar o controle do
processo de forma minuciosa, 0 que determinou entdo no formato do equipamento em trés
principais fases: (1) Tanque de Hidrolise/Acidificacdo | visando a pré-fermentacdo e a
correcdo do pH, (2) Tanque de Hidrolise/Acidificacdo Il visando a correcdo do pH e
observando o inicio da metanizagdo e por fim (3) um tanque de biodigestdo onde ocorrera a
metanizacao por completo.

A Figura 33 apresenta um fluxograma da unidade de biodigestdo anaerobia implantada
nas dependéncias do CEASA/PE — Recife.
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Figura 33 - Fluxograma do sistema de biodigestdo anaerdbia instalado no CEASA/PE - Recife

=1 ton/dia

*Ajuste do pH do *Ajuste do pH_e inicio * Tanque de metanizacio
residuo | da metanizagio

MATERIAL
DIGERIDO

Fonte: A Autora (2023).

3.4.2 Componentes do Biodigestor em Escala Piloto

O sistema de biodigestdo (Figura 34) foi confeccionado em aco inox AISI 304, com
isolante térmico, espessuras da chapa de 1/8”, controles automaticos de temperatura e presséo,
além de sistemas de triagem. Os mesmos estdo sendo monitorados periodicamente através dos
pardmetros de pressdo, temperatura, geracdo de biogas, além do digestato e outras variaveis

que podem influenciar na biodegradacgdo e geracdo de metano.



Figura 34 - Sistema de biodigestdo anaerdbia em escala piloto instalado no CEASA/PE - Recife

utilizado na pesquisa (fotos apds a instalacéo)

W
Fonte: A Autora (2023).
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Os itens a seguir descrevem o0s principais componentes da unidade de biodigestdo,

envolvendo: Esteira de Selecdo Manual, Esteira Elevatéria de Taliscas, Moinho Triturador,

Tanque de Diluicdo, Tanque de Hidrolise/Acidificacdo I, Tanque de Hidrolise/Acidificacéo 11,

Tanque de Metanizacdo, Gasdmetro, Secador Horizontal,

Lavador de

Gases,

Desumidificador, Filtro de H.S, Flare (Queimador), Plataforma, Bomba de Engrenagem,

Tubulacao, Quadro de Comando, Valvulas e Instrumentos.

a) Esteira de Sele¢do Manual

O primeiro equipamento que compde a unidade de biodigestdo anaerdbia € a esteira

manual. Com capacidade de carga de 50kg/m, sua funcéo principal € a selecdo de

forma manual dos materiais, permitindo assim a remocao de substancias inadequadas

para o tratamento via digestdo anaerébia, como plasticos, vidros, metais, dentre outros

elementos indesejados ao processo. Sua estrutura foi confeccionada em ago carbono,

com sistema de acionamento por motorredutor de 0,180kW, tensdo de 220V/380V,
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com velocidade controlada pelo operador, que apés verificagdo foi estabelecida em

8m/min.

Esteira Elevatoria de Taliscas

Apo6s separacdo do material na esteira de selecdo, o residuo é transportado por uma
esteira elevatdria de taliscas, equipada com sistema de acionamento por motorredutor
de 0,180kW, tensdo de 220V/380V, com velocidade da esteira e capacidade de carga
de 8 m/min e 50 kg/m, respectivamente. Esta esteira tem como funcdo principal o
direcionamento do material organico previamente selecionado na esteira de selecédo

manual até a entrada do moinho triturador.

Moinho Triturador

Com o objetivo de reduzir o tamanho das particulas e promover a homogeneizagdo dos
residuos de frutas e verduras in natura, foi integrado um moinho triturador ao sistema
de biodigestdo. O mesmo possui um motor com rotacdo de 3.450 rpm, capacidade de
trituracdo de 270 kg/h e impulsionado por um motor elétrico de 2,2 kW. Ressalta-se
que, a depender do tipo de residuos, faz-se necessario inserir agua ou lixiviado para

facilitar o processo de trituracao.

Tanque de Diluicao

Apos a trituracdo dos residuos no moinho triturador, o material € direcionado através
de tubulacGes para um Tanque de Diluicdo. Esse tanque foi projetado para permitir o
controle do pH antes da entrada do substrato ou inoculo nos tanques de Pré-
Fermentacdo | e Il. Para tanto, o equipamento possui capacidade de 500L, equipado

com um misturador acionado por motor elétrico de 0,180 kW.

Tanques de Pré-Fermentacgéo

Apos correcdo do pH no tanque de diluicdo, o material segue para os Tanques de Pré-
Fermentacdo | e 1. Nestes tanques, a operacéo é realizada com o pH em torno de 5,0-
6,0. Estes, com volumes de 2m3 e 3 m3, respectivamente, foram confeccionados
providos de misturador com motor de 0,37 kW e redutor para 42 rpm. Acoplado ao
tanque, estdo instrumentos de medicdo e controle de temperatura, medicdo da presséo
e medicdo de pH interno, com valvula de seguranca para liberacdo do gas em caso de
sobrepressdo. Na parte superior dos tanques foi instalado um visor de acrilico, com o

intuito de proporcionar ao operador a avaliacdo interna do sistema.
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Tanque de Metanizagao

O terceiro tanque que compde o sistema é o Tanque de Metanizacdo, onde ocorre 0
estagio metanogénico. Nesta etapa o ideal é o sistema ser operado com pH variando
entre 6,0 e 8,0. Possui volume total de 15m3, provido de misturador com motor de
0,37kW e redutor para 42 rpm, instrumentos de medicdo e controle de temperatura,
medicao da pressdao e medicdo de pH interno, com vélvula de seguranga para liberacéo
do gas em caso de sobrepressao. Assim como nos demais tanques, na parte superior do
tanque de metanizagcdo foi instalado um visor, com o intuito de proporcionar a

avaliag&o interna do sistema.

Plataforma
Para garantir o acesso seguro ao biodigestor em virtude da altura do mesmo, foi

instalada uma plataforma de acesso equipada com corriméo e escada tipo marinheiro.

Bomba de Engrenagem, Tubulag&o, Quadro de Comando, Véalvulas e Instrumentos

Compdem ainda o sistema duas bombas de engrenagem de deslocamento positivo de
1750 rpm, com motor de 1,50 kW para proporcionar o transporte do material organico,
tubulacdo de material organico e digestato, além de um quadro elétrico de protecédo e

comando dos sistemas com todos os componentes eletroeletrénicos e sinalizacao.

Gasometro

O gasdmetro utilizado para coleta do biogas é composto por uma lona de PVC, com
capacidade unitaria de 30m® e dimensdes de 3 metros de didmetro e 10 de metros
comprimento. O mesmo estd provido de instrumentos de medicdo de vazdo para o
monitoramento de fluxo de gas, além de uma véalvula de seguranca que permite a

liberacdo do gas em caso de sobrepressdo, garantindo a seguranca do sistema.

Lavador de Gases
O lavador de gases visando a remocdo de impurezas foi confeccionado em ago inox,

tipo cilindro vertical, com diametro de 0,30m e altura de 0,65m.

Desumidificador
O desumidificador de biogas confeccionado tipo cilindro vertical foi projetado visando

a reducdo de umidade em até 90%, com capacidade de 25m3/h.
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1) Filtro de H2S
O filtro para remoc¢édo de H>S do biogés foi confeccionado em aco inox AISI 304, do

tipo cilindro vertical, com didmetro de 0,20m e altura de 1,0m.

m) Grupo Motogerador
O Gerador de eletricidade é do tipo bioflex, com poténcia de 9,5kVA, tensdo de
110/220V, monofasico, 60Hz, motor de ciclo Otto.

n) Secador Horizontal
O secador possui sistema de acionamento de motor de 1CV, tensdo de 220/380V,
sistema de aquecimento e fluido térmico através de resisténcia elétrica com poténcia
de 10.000W e capacidade para desumidificar 200kg/h.

0) Flare
O Flare foi confeccionado em ago carbono, do tipo cilindrico vertical, com diametro
de 0,15 metros e altura de 0,80 metros, provido de bico queimador.
A Figura 35 apresenta uma vista geral com alguns equipamentos que compdem o
sistema de biodigestao instalado no CEASA/PE — Recife.

Figura 35 - Vista geral do sistema de biodigestao de residuos orgéanicos do CEASA/PE - Recife
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Fonte: A Autora (2023).
*Legenda: 01: Esteira de selecdo; 02: Esteira de talisca; 03: Triturador; 04: Tanque de Diluicdo; 05: Tanque de
Pré-Fermentacdo I; 06: Tanque de Pré-Fermentacdo I1; 07: Tanque de Metanizagao
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3.4.3 Partida, operacdo e monitoramento do sistema de biodigestdo anaerdbia

A partida do sistema de biodigestdo anaerobia do CEASA/PE - Recife foi realizada
inicialmente com o preenchimento de 4m® de lodo no Tanque de metanizacdo e 500L no
Tanque de Pré-Fermentacdo Il. Ap6s a introducdo dos indculos no reator, este foi mantido em
repouso por dois dias, para entdo ser realizada a primeira carga aplicada ao sistema com 0s
residuos de frutas e verduras proveniente dos galpdes do CEASA/PE — Recife.

O inicio da alimentacgdo foi realizado utilizando 100kg de residuos, sendo aumentadas
progressivamente visando evitar possivel acidificacdo. A Figura 36 apresenta as diferentes
etapas realizadas na partida do sistema.

~ Figura 36 - Etapas para a partida do sistema de biodigestdo anaerdbia instalado no CEASA/PE - Recife
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*Legenda: a) Coleta do lodo na ETE; b) Preenchimento do lodo no sistema de biodigestdo anaerdbia; c)
Descarte dos residuos no patio do CEASA/PE - Recife; d) Amostra de residuo ap6s separacdo; e) Residuos
dispostos na esteira de selecdo manual; f) Amostra no tanque de dilui¢do

A alimentacdo do sistema de biodigestdo segue uma sequéncia especifica, conforme

descrito nos itens a seguir:

1. Coleta e transporte dos residuos

Os coletores sdo transportados por caminhdes de coleta e direcionados até o sistema de
biodigestao instalado no CEASA/PE — Recife.
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2. Pesagem e Segregacdo dos residuos na esteira de separacao
Os residuos destinados ao sistema de biodigestao séo inicialmente pesados em balanca
digital e a massa registrada em planilha de dados. Ap6s pesagem da massa de residuos
coletados, os mesmos sdo triados manualmente na esteira de separagdo. Materiais
improprios ao tratamento como o0s residuos do tipo reciclaveis sdo retirados e
registrados na planilha de dados.

3. Trituragéo e dilui¢do do substrato
Apds triagem, o residuo é destinado atraves da esteira elevatdria de taliscas para o
triturador, visando reduzir o tamanho médio das particulas, otimizando o processo da
digestdo anaerdbia e favorecendo a etapa de hidrolise. Alguns residuos requerem a
adicdo de liquidos para um melhor desempenho do triturado. Para tanto, adiciona-se
lixiviado ou o proprio digestato proveniente do tanque de metanizagéo para auxiliar no
processo.

4. Homogeneizag¢do da amostra
Ao final da etapa de trituracdo, a amostra segue para o0 tanque de diluicdo, onde é
realizada a medicdo do pH e a adi¢do de alcalinizantes. Posteriormente a amostra é
homogeneizada.

5. Tanques de Pré-Fermentacéo
O material segue ap6s homogeneizacdo aos tanques de fermentagcdo, que podem
trabalhar em série ou em paralelo. Nesses tanques sdo realizados os testes de pH,
medicdo de pressdo, vazdo e uma pré-fermentacdo antes do envio para o tanque de
metanizacao.

6. Tanque de Metanizacéo
No tanque de metanizacdo, € realizada uma mistura da amostra proveniente dos
tanques de pré-fermentacdo com o lodo. Apos agitacao, sdo realizadas medicGes de pH
e monitoramento do gas.

7. Higienizacao e secagem do biofertilizante
Apos sair do metanizador, o biofertilizante é transportado por tubulacdes até a etapa
de higienizacdo, na qual o material € aquecido a uma temperatura de 60 a 80 graus
visando garantir um controle microbiano adequado. Essa medida visa atender aos
aspectos legais para o uso do biofertilizante apdés o processo de digestdo.
Posteriormente o material é encaminhado para o tanque de secagem, onde ocorre a

remocao da umidade.
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8. Tratamento do gas
O biogéas é direcionado para a linha de gas principal e passa por um tratamento
realizado através do lavador de gases, desumidificador e um sistema removedor de
H.S.

9. Gasbmetro
Apds tratamento, o g&s € armazenado em um gasdmetro e, posteriormente,

direcionado através de uma linha de gases ao motor gerador.

A Tabela 10 apresenta os parametros operacionais do sistema de biodigestdo continuo
do CEASA/PE - Recife. A alimentacdo do sistema é sempre realizada de segundas as sextas-
feiras no periodo da manha, a depender da disponibilidade da coleta de organico realizada no
CEASAV/PE - Recife. Os reatores permanecem em agitacdo durante 4 horas por dia, visando a
homogeneidade da amostra.

Tabela 10 - Parametros operacionais do sistema de biodigestdo em escala experimental instalado
no CEASA/PE - Recife

Descricao Valor Unidade de medida
Capacidade total da unidade de digestao 20 m?
Capacidade de residuos da unidade de
digestéo 12 t
Capacidade de alimentacdo diaria
minima 40 kg
Capacidade de alimentacdo diaria
maxima 345 kg
Volume de lodo total introduzido 4,5 m3
Massa de rimen total introduzida 1600 kg
Temperatura de Operacgéo 35 °C
Homogeneizacao 42 rpm/h
pH 6,5-8,0 -
TDH (dias) 20 - 30 dias
Periodo de alimentacdo semanal 5 dias

Fonte: A Autora (2023).

Dentre os desafios envolvendo os diferentes materiais produzidos no sistema de
biodigestdo, destaca-se a determinacdo do teor especifico de matéria organica biogénica, que
estd relacionada a matéria que pode ser processada e transformada em biogas durante o
processo de biodegradacdo anaerobia dos residuos. Para tanto, visando a avaliacdo da
estabilidade do sistema, mensalmente sdo realizados no Laboratério do Grupo de Residuos

Soélidos da UFPE (GRS/UFPE) a composicao fisico-quimica das amostras provenientes dos
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trés reatores que compdem o sistema de biodigestdo anaerdbia do CEASA/PE - Recife. O

Quadro 5 sumariza os parametros pesquisados, bem como os métodos de anélise.

Quadro 5 - Parametros referentes a caracterizagao fisico-quimica do digestato

Parametro Unidade Metodologia Equipamento
. pHmetro Digimed
pH - Potenciométrico
DM23
Umidade % Adaptado de NBR 6457 (1986) Estufa Te-393/1-Mp
Standard Methods for the Estufa Te-393/1-Mp
L Mufla EDG 3000
ST,SVeSF % Examination of Water and
Wastewater (1995)
Alcalinidade | mgCaCOz/L | Titulométrica, Método Kapp (1984) -
Acidos -
Graxos mg/L Hac Método Kapp (1984)
Volateis
Standard Methods for the Espectrofotdmetro
N Genesys 30
DQO mg/L Examination of Water and
Wastewater (1995)

Fonte: A Autora (2023).

O monitoramento da geracdo de biogas foi realizado através do alivio manual do

biogas existente na valvula superior do tanque de metanizacdo, com auxilio de uma

mangueira, injetada imediatamente no analisador de biogas Drager modelo X-am 7.000

(Figura 37).

Figura 37 - Analisador de biogas Drager modelo X-am 7.000

il SO

X-am 7700

Fonte: A Autora (2023).
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O equipamento apresenta uma faixa de leitura de acordo com cada sensor conforme

apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 - Faixa de medicdo do Drager X-am 7.000

Gés Faixa de Medicdo Faixa de Erro do
Equipamento

CO 0-100% +2,0%

CH4 0-100% +5,0%

H2S 0-500ppm +5,0%

0 0-25% +1,0%

CO 0-500ppm +1,0%

Fonte: Drager X-am 7.000
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente topico apresenta e discute os resultados obtidos durante a execucdo desta

pesquisa, 0s quais incluem ensaios desenvolvidos em laborat6rio e em campo.

4.1 COMPOSICAO GRAVIMETRICA DOS RESIDUOS DO CEASA/PE - RECIFE

O CEASA/PE - Recife tem uma média mensal de 1.100t de residuos. Segundo o
PGRS (2017), cerca de 65% dos residuos sdo transportados para deposi¢cdo no aterro sanitario
da CTR- Candeias e os outros 35% para a empresa Logica Ambiental visando o tratamento
através da compostagem.

O gerenciamento dos residuos no CEASA/PE - Recife € de responsabilidade do
Departamento de Mercado (DEMEC), que fornece mensalmente um relatdrio técnico com
informacGes relativas aos tipos de residuos, classificacdo, quantidade e a destinacdo final.
Desta forma, segundo o PGRS (2017) do CEASA/PE - Recife, no periodo de janeiro a junho
de 2017, foram geradas 5.366,5 toneladas de residuos do tipo orgéanico e reciclaveis,
indicando uma média mensal de 894 toneladas. Desta media mensal, aproximadamente 53
toneladas foram de residuos do tipo reciclavel, e as demais 841 toneladas referente a residuos
de frutas e verduras.

Camara et al. (2014), ao estudar a caracterizacdo dos residuos na Companhia de
Entrepostos e Armazéns Gerais de Sdo Paulo, CEAGESP afirmou que no ano de 2012, foram
geradas 43.787,64 toneladas de residuos e em 2013, esse valor atingiu 45.656,36 toneladas, o
que representava respectivamente 3.649 t/més e 3.804,7 t/més. Quando comparados com 0s
resultados do CEASA/PE - Recife, observa-se que a CEAGESP apresentou valores bem
elevados, visto ser a maior central de distribuicdo da América Latina.

Visando identificar o percentual dos diferentes tipos de residuos descartados, foram
realizados mensalmente ensaios de composicdo gravimétrica nos galpdes LP1, LP2, LP3 e
PRONAF, que demonstraram inicialmente a maior diversidade de residuos descartados
diariamente no CEASA/PE — Recife.

Durante 1 (um) ano de analise nos quatro galpdes, observou-se a presenca de 47 tipos
de residuos, dos quais 21 tipos de frutas, 20 tipos de vegetais/hortalicas, 3 tipos de
folhas/galhos e 3 tipos de materiais reciclaveis conforme apresentado na Tabela 12,
representando um percentual de 20,34% para folhas e galhos, 2,94% de reciclaveis, 45,95%

de verduras/hortalicas e 30,77% de frutas. Edwiges et al. (2018) ao avaliar os residuos
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organicos descartados no CEASA — Unidade Atacadista de Foz do lguagu/PR, registrou o
aparecimento de aproximadamente 43% de frutas e 57% de vegetais, onde segundo 0s
autores, as frutas como uvas, morangos, péssegos e macas sao armazenados separadamente
visando evitar danos, de modo que esses materiais acabam por ndo serem representativos
quando apresentados nos descartes. Nos estudos do CEASA/PE - Recife, esta constatacdo

apresentou certa similaridade.

Tabela 12 - Diferentes tipos de residuos encontrados durante a composicao gravimétrica média do CEASA/PE —
Recife entre os anos de 2020 e 2021

Classificagao Percentuial Residuos
(%)
Maméo, Frutas amassadas, Caja, Coco,
Abacate, Laranja, Pinha, Acerola, Sapoti,
Frutas 30,77 Maracuja, Banana, Manga, Seriguela, Uva,
Acerola, Melancia, Goiaba, Jaca, Liméo,
Meldo, Abacaxi
Folhosos/Hortalicas, Pimentinha, Vagem,
Pepino, Abobora, Jild, Beringela, Macaxeira,
Verduras 45,95 Pimentdo, Beterraba, Maxixe, Quiabo, Milho,
Tomate, Batata, Cenoura, Chuchu, Cebola,
Batata Doce, Abobrinha
Reciclaveis 2,94 Papel, Papeldo, Plasticos
Folhas e Galhos Folhas e Galhos (Residuos de Poda), Palha
(Residuos de Poda) 20,34 de Milho, Casca de feijdo

Fonte: A Autora (2023).

A composicdo gravimétrica indicou inicialmente resultados satisfatérios quanto ao
descarte de residuos do tipo papel, papeldo e plasticos, tendo em vista que esses residuos
apresentaram apenas 2,94% dos residuos descartados. Estes materiais, considerados como nédo
degradaveis, ndo sdo considerados para fins de producdo de biogas. O percentual obtido
reflete sobre o trabalho de conscientizacdo praticado no CEASA/PE - Recife junto aos
comerciantes no que se refere a importancia da separacdo adequada dos residuos. E
importante ressaltar ainda que nesses galpdes ndo foram identificados materiais do tipo
rejeitos, que, com base nas defini¢des da PNRS Lei 12.305/2010, sdo considerados “residuos

solidos que, depois de esgotadas as possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos
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tecnoldgicos disponiveis e economicamente vidveis, ndo apresentem outra possibilidade a ndo
ser a disposi¢do final ambientalmente adequada”.

No que concerne aos percentuais de residuos descartados nos quatro galpdes, dos 47
diferentes tipos de residuos coletados nos ensaios de composicdo gravimétrica, observou-se
que a média anual — considerando os quatro galpbes (LP1, LP2, LP3 e PRONAF) — dos
residuos do tipo folhosos/hortalicas apresentaram o maior percentual, com um total de
36,16%, seguido de folhas e galhos com 20,34%, coco com 10,84%, laranja com 5,94% e
pimentdo com 3,53%. E importante destacar que, a heterogeneidade dos diferentes materiais
contidos na constituicdo dos componentes folhosos/hortaligas dificultou a segregagédo. Assim,
sdo considerados como produtos deste grupo: acelga, agrido, aipo, alface, cebolinha, coentro,
couve comum, couve-flor, espinafre, horteld, repolho e salsa.

Em contrapartida, os residuos que obtiveram menores descartes foram de quiabo,
milho e vagem. A Figura 38 apresenta os percentuais obtidos durante um ano de avaliacdo dos
diferentes tipos de residuos encontrados na composi¢do gravimétrica.

Em termos de rejeitos, nenhuma das composi¢cdes observou este tipo de material, 0
que define a importancia do tratamento através da digestdo anaerobia. Ferreira (2015) ao
estudar os residuos do RU da UFMG, também observou uma heterogeneidade no que tange
aos diferentes tipos de residuos organicos, com o percentual de inertes correspondentes a
menos de 1% do total gerado.

Resplandes et al. (2004), ao avaliar a composicdo gravimétrica dos residuos do
CEASA/GO, encontrou valores similares. Na realizacdo da primeira amostragem 0s
pesquisadores identificaram um maior percentual de residuos alimentares (82,01%), seguido
de madeira (9,49%), papel (5,09%), plastico (1,69%), outros (1,02%) e pet (0,70%). Ja na
segunda amostragem, os residuos alimentares apresentaram um menor percentual quando
comparado ao ensaio anterior, mesmo assim, prevaleceu com maior evidéncia, com a seguinte
representatividade: 68,20% de residuos alimentares; 19,25% de madeira; 4,21% de papel;

1,16% de plastico, 3,63% para pet e 3,55% para outros tipos de residuos.
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Figura 38 - Composi¢do Gravimétrica média dos residuos do CEASA/PE — Recife nos galpdes em estudo entre

0s anos de 2019 e 2020
Vagem 0.00
Milho 0.01
Quiabo 0.01
Beterraba 0.02
Sapoti 0.02
Pinha 0.03
Jilo 0.03
Caja 0.04
Vagem 0.06
Abacaxi | 0.06
Cebola | 0.07
Casca de feijao | 0.07
Uva | 0.07
Jaca 1 0.12

Maxixe 1 0.12
Banana 1 0.12
Palha de Milho 1 0.15

Macaxeira 1 0.20
Abacate 1 0.21
Frutas amassadas 1 0.24
Pimentinha 1 0.25
Abobrinha 1 0.28
Chuchu 1 0.30
Cenoura & 0.33
Batata ® 0.36
Goiaba ® 0.41
Seriguela +Uva+Acerola ® (.76
Maracuja m 0.79
Acerola m 081
Beringela m® 091
Abobora 0.94
Pepino mm 104
Mamdo mm 1,05
Batata Doce W 1.10
Meldo 1.19
Limdo 1.68

Tomate mmmm 174
Melancia = 2 07
Manga 2.57
Recicldveis mmmmm 2 94
Pimentdo M= 353
Laranja S 5 94
Coco IS ]0.84
Folhas e Galhos
Folhosos

20.34

36.16

Fonte: A Autora (2023).

4.1.1 Frequéncia de Aparecimento e Composi¢do Gravimétrica

Em termos de frequéncia de aparecimento, observou-se variacBes nos diferentes
residuos coletados ao longo do periodo de analise. A Tabela 13 apresenta a frequéncia de
aparecimento dos residuos encontrados, onde € possivel observar que os residuos de
Beringela, Reciclaveis (papel, papeldo, plasticos), Pimentdo, Folhosos/Hortalicas, Céco,
Tomate, Pepino, Manga, Laranja, Melancia, Maracuja e Goiaba estiveram na faixa entre 75 e
100%.
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Edwiges et al. (2018) ao realizar um estudo similar no CEASA-PR verificou que 0s
residuos de Abobrinha, Berinjela, Cebola, Limédo, Repolho, Couve, Laranja e Tomate foram
0S mais representativos.

Destaca-se que, os residuos de frutas e verduras possuem uma maior quantidade de
substratos para atuacdo dos micro-organismos em funcdo dos carboidratos, proteinas e
lipidios, facilmente presentes nesses materiais, além de facilmente degradaveis, alto teor de
solubilidade e alto teor de umidade (SESWOYA et al., 2019; IZHAR et al., 2021), fatores
estes que os tornam adequados para o processo de biodegradacdo, demostrando também o
potencial destes galpdes na producdo dos residuos e consequente inser¢do da tecnologia da

digestdo anaerobia.

Tabela 13 - Frequéncia de aparecimento dos diferentes residuos de frutas e verduras descartados no CEASA/PE
— Recife entre os anos de 2020 e 2021.
Intervalo ) Diferentes residuos provenientes da composi¢ao
Faixas (%) .
de meses gravimetrica

Frutas amassadas, Quiabo, Jaca, Acerola, Pinha, Uva, Sapoti,

1-3 1-249 Beterraba, VVagem, Milho, Casca de Feijdo, Seriguela + Uva +
Acerola, Palha de Milho
4-6 25-499 Maxixe, Pimentinha, Mamao, Cebola, Jild, Abacate
Limao, Batata, Abobora, Melao, Folhas e Galhos, Cenoura,
6-9 50-74,9 ] _
Abobrinha, Batata Doce, Chuchu, Macaxeira, Banana
Beringela, Reciclaveis, Pimentao, Folhosos, Coco, Tomate,
9-12 75-100

Pepino, Manga, Laranja, Melancia, Maracuja, Goiaba

Fonte: A Autora (2023).

Com base na Tabela 13, observa-se que, os residuos do tipo folhosos/hortalicas, coco,
laranja, pimentdo, reciclaveis, tomate e beringela apareceram em todos 0s meses durante a
analise de composicdo gravimétrica nos quatro galpdes selecionados no CEASA/PE - Recife.
Assim, observa-se que, mesmo considerando a existéncia de sazonalidade na oferta dos
produtos, esses componentes apresentaram um percentual de residuos quando em situacdes de
meses em ofertas reduzidas.

Em termos percentuais, esses residuos apresentaram um percentual de 62% do total de
residuos na composicdo gravimétrica. Porém, considerando a importancia do estudo em
termos de producdo de biogas, e considerando os residuos do tipo reciclaveis como papel,

papeldo e plasticos apresentam lenta biodegradabilidade para a geracdo de biogés e ndo sdo
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indicados para a utilizagdo em biodigestores anaerébios, e que os residuos de céco em fungdo
da limitacdo da trituracdo de um biodigestor em escala de campo também ndo se adeque a esta
situacdo, neste estudo foram selecionados os residuos de (1) folhosos/hortaligas, (2) laranja,
(3) pimentéo, (4) tomate e (5) beringela, que representam 48,29% dos residuos de frutas e
verduras.

Esses residuos possuem singularidades que podem ser benéficas ou ndo para a
producdo de biogas em sistemas anaer6bios. Substratos ricos em carboidratos, como frutas e
verduras, sdo produtores rapidos de acidos graxos volateis, o que pode levar a acidez,
diminuicdo de pH e inibicdo do processo. A fracdo organica dos residuos provenientes de
frutas e verduras geralmente contém aproximadamente 75% de acUcares e hemiceluloses, 9%
de celulose e 5% de lignina (PAPARGYROPOULOU et al., 2014; KUO; DOW 2017).
Porém, embora rico em compostos produtores de energia, esta pode ndo ser uma combinacgéo
bem equilibrada para digestao anaerobia (PILARSKA et al., 2023).

Santos et al. (2018) afirmam que, o bagaco da laranja apresenta algumas
caracteristicas na sua composicdo que podem ser consideradas desafios no contexto da
digesté@o anaerdbia, tais como o pH de teor acido e o elevado teor de material lignocelulosico.
Adicionalmente, as cascas contém um dleo essencial (D-limoneno) em sua superficie, o que
podera ser determinante na inibicdo dos processos biologicos. Para tanto, a viabilidade da
utilizacdo desse tipo de residuo na digestdo anaerdbia poderd ser realizada desde que seja
utilizado um in6culo apropriado.

Os caules e folhas do tomate contém varias substancias bioativas, como fendis,
flavondides e glicoalcaldides, que apresentam possiveis efeitos antimicrobianos, antivirais e
antifingicos (SILVA-BELTRAN et al., 2015). Porém, o teor relativamente baixo de lignina e
hemicelulose, além de uma relacdo C/N favoravel (SZILAGYI et al., 2021), a elevada
umidade presente no bagaco de tomate fresco, combinada com niveis consideraveis de
nutrientes e a elevada taxa de biodegradacédo, torna o processo de digestdo anaerobia deste
tipo de residuo extremamente atrativo. (SANTOS et al.,, 2018; ASQUER et al., 2015;
SCANO et al., 2014; FARCAS et al., 2019).

A Figura 39 apresenta uma correlacdo da composicdo gravimétrica dos residuos
encontrados com a frequéncia de aparecimento, tendo sido considerado a quantidade total de

residuos analisadas.
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14
12

entre 0s anos de 2019 e 2020

35

Figura 39 - Correlagdo entre a composi¢do gravimétrica média e a frequéncia de aparecimento dos residuos do CEASA/PE — Recife nos galpdes em estudo
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4.1.2 Caracterizagdo dos residuos de frutas e verduras com maior frequéncia de

aparecimento

A Tabela 14 apresenta de forma resumida os resultados da caracterizagdo realizada
para todos esses residuos em termos de pH, umidade, sélidos volateis, analise elementar (C,
N, S e H), relagdo C/N, teor de fibras (lignina, celulose, hemicelulose), constituintes
bioquimicos (carboidratos, proteinas e lipideos) e grau de biodegradabilidade.

Tabela 14 - Resultados da caracterizacao dos residuos de frutas e verduras do CEASA/PE - Recife com maior
frequéncia de aparecimento entre os anos de 2020 e 2021

Parametro Pimentéo | Beringela | Tomate | Laranja | Folhosos

pH 6,02 7,59 5,27 5,13 6,13

Umidade (%) 93,63 93,72 94,92 | 84,49 91,45

Sélidos Volateis (%) 86,00 90,75 86,88 | 95,48 80,71

Carbono (%) 36,60 33,51 34,48 33,16 33,92
Hidrogénio (%) 7,54 6,64 7,34 7,94 5,55
Nitrogénio (%) 2,19 2,27 1,91 1,03 2,97
Enxofre (%) 1,33 1,30 1,30 1,44 1,15

Relacdo C/N 16,71 14,76 18,05 32,19 11,42

Fibra em Detergente Neutro 40,91 47,36 26,82 22,54 68,48

Fibra em Detergente Acido 39,62 46,07 24,13 22,31 41,67

Celulose (%) 7,12 41,97 22,60 13,57 33,75

Hemicelulose (%) 1,29 1,29 2,69 0,23 26,81
Lignina (%) 33,50 8,19 6,95 8,54 4,78

Carboidrato (%) 41,91 51,45 32,24 22,34 60,62
(Celulose+Hemicelulose/Lignina) | 0,25 5,28 3,64 1,62 1,43
Proteinas (%) 0,14 0,17 0,12 0,06 0,19
Lipideos (%) 0,05 0 0,03 0,04 0,02

Fonte: A Autora (2023).



107

A partir da caracterizacdo quimica, foi realizada uma anélise de agrupamentos
(Andlise de Cluster) para os residuos em estudo com caracteristicas semelhantes, levando em
consideracdo os parametros de pH, umidade, sélidos volateis, carbono, hidrogénio, nitrogénio,
enxofre, relacdo C/N, proteinas e lipideos. Considerando uma similaridade de 68,0,
formaram-se 4 grupos distintos (Figura 40), onde observa-se que para esse nivel de
similaridade, apenas o grupo formado por residuos de pimentdo e tomate apresentaram

caracteristicas similares de acordo com o teste estatistico realizado.

Figura 40 - Analise de Cluster a partir da caracterizagdo quimica dos residuos de pimentéo, beringela, tomate,
laranja e folhosos/hortaligas provenientes do CEASA/PE - Recife
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Fonte: A Autora (2023).
* Legenda: 1. Pimentdo, 2. Beringela, 3. Tomate, 4. Laranja, 5. Folhosos

4.2 PH, TEOR DE UMIDADE E TEOR DE SOLIDOS VOLATEIS DOS RESIDUOS DE
FRUTAS E VERDURAS PROVENIENTES DO CEASA/PE - RECIFE

O pardmetro de avaliacdo do pH é de grande relevancia ao estudo da digestdo
anaerodbia, visto que seus resultados podem comprometer as atividades dos micro-organismos
acidogénicos e metanogénicos, inibindo o processo de producdo de biogas (JABEEN et al.,
2015). Os residuos de frutas e verduras em geral tem como caracteristica um pH mais &cido.
Dentre os resultados encontrados, a laranja e o tomate apresentaram o0s resultados mais

baixos, com pH de 5,13 e 5,27, respectivamente. Esses resultados sdo semelhantes ao
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encontrado por Martinez et al. (2017) de 5,4 para tomate e por Gunaseelan (2004) que obteve
um pH de 5,3 para o bagaco de laranja.

J& os residuos de pimentdo, folhosos/hortalicas e beringela apresentaram um pH mais
elevado, com valores de 6,02, 6,13 e 7,59, respectivamente, semelhante ao encontrado por
Leite et al. (2009) para residuos vegetais (6,90). Pereira et al. (2009) e Ward et al. (2014)
recomendam valores entre 6,5 e 7,5 aptos para a biodigestdo anaerdbia, visto ser o intervalo
6timo para o crescimento dos micro-organismos produtores de metano. Para tanto, parte dos
residuos de frutas e verduras desta pesquisa encontram-se fora desta faixa sugerida, sendo
necessaria a realizacdo de correcdo do pH. Neste sentido, a importancia da co-digestdo desses
com inéculos para o tratamento através da biodigestdo anaerdbia pode ser significativa,
visando catalizar o processo, aumentar o pH e promover a reducdo de utilizagdo de uma
elevada quantidade de produtos quimicos visando evitar a acidificacdo do processo.

A Figura 41 apresenta os resultados percentuais de umidade dos 05 (cinco) residuos de
frutas e verduras com maior representatividade durante a composicdo gravimeétrica realizada
nos diferentes galpdes do CEASA/PE - Recife. Os residuos de Tomate, Beringela e Piment&o
apresentaram teores de umidade similares de 94,92%, 93,72% e 93,63%, respectivamente.
Martinez et al. (2015) e Jahanbakhshi et al. (2019) ao estudar residuos de tomate, obtiveram
um percentual de 94% e 94,29% respectivamente, 0 que se assemelha ao desta pesquisa.

Os residuos dos materiais folhosos/hortalicas apresentaram um percentual de 91,45%
de umidade, similar ao encontrado por Storck et al. (2013), que ao avaliar a composicao das
partes de frutas e hortalicas, encontrou teores de umidade de 93,1% para folhas de couve-flor
e 89,3% para folhas de brocolis. Para a beringela, o percentual obtido de 93,72% foi 0 mesmo
que o encontrado por Osidacz e Ambrosio-Ugri (2013) ao realizar analises fisico-quimica da
beringela. Rinaldi et al. (2008) ao avaliar as caracteristicas fisico-quimicas de diferentes tipos
de pimentdo observou percentuais de 93,85% e 92,59% também bem proximos ao encontrado

nesta pesquisa (93,63%).
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Figura 41 - Teor de umidade dos residuos de pimentdo, beringela, tomate, laranja e folhosos/hortalicas
provenientes do CEASA/PE — Recife
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Fonte: A Autora (2023).

O maior diferencial observado foi para os residuos de laranja, que apresentaram um
percentual de 84,49%, similar ao encontrado por Santos (2019) que ao estudar o potencial de
geragdo de biogas em residuos agroindustriais de frutas, obteve resultado similar de umidade
para bagaco de laranja in natura, com percentual de 86,59%.

Neste sentido, os percentuais de umidade encontrados para os residuos de tomate,
pimentdo, beringela, folhosos/hortalicas e laranja s@o indicativos de residuos rapidamente
degradaveis, favoraveis a digestdo anaerobia. Destaca-se ainda que, elevados percentuais de
umidade podem apresentar como prerrogativa a possibilidade de tratamento por biodigestao
anaerdbia sem a necessidade de pré-tratamento (APPELS et al., 2011; KHALID et al., 2011).

Santos (2017) afirma que podem ainda ser observadas variacdes de umidade entre
diferentes espécies de frutas e verduras. Esta contastacdo pode ser em decorréncia de, segundo
Firmo (2013) a sensibilidade deste parametro as variacdes climaticas e a composicdo do
material.

A Figura 42 apresenta 0s resultados para os percentuais de solidos volateis
encontrados para os residuos de pimentdo, tomate, beringela, laranja e folhosos/hortalicas,
onde 0s percentuais apresentaram variacGes entre 80,71% e 95,48%, semelhante ao
encontrado por Bouallagui et al. (2004), que ao estudar uma composicdo de residuos de frutas
e verduras coletadas do mercado de Tunis encontrou uma concentracdo total em torno de
87%. Cabbai et al. (2013) obteve percentuais de 89,30% e 89,10% e Ganesh et al. (2014),
com 86,8%. Ja Santos Filho (2018) ao estudar os residuos do CEASA/PE - Recife, numa
amostra com uma diversidade de residuos apresentou um percentual de 98,03%. Esses
elevados percentuais demonstram a alta presenca da matéria organica, indicando o potencial

de biodegradacao desses residuos.
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Figura 42 - Teor de sélidos volateis dos residuos de pimentdo, beringela, tomate, laranja e folhosos/hortalicas
provenientes do CEASA/PE - Recife
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Fonte: A Autora (2023).

Os residuos de frutas e verduras apresentam elevados teores de solidos volateis e sdo
facilmente degradados em digestores anaerdbios. A rapida fase de hidrolise desses residuos
pode levar a acidificacdo de um digestor e a consequente inibicdo da metanogénese (WARD
et al., 2008).

De maneira geral, 0s percentuais tanto para os teores de umidade quanto de solidos
volateis dos residuos apresentaram valores proximos. Estas similaridades tem relacdo com as
propriedades especificas das espécies, da regido onde é produzida e condicBes de
processamento industrial que sofreram, sendo estas variagdes esperadas e comuns nestes
residuos (SANTOS, 2019).

4.3 RESULTADOS DE ANALISE ELEMENTAR DOS RESIDUOS DE FRUTAS E
VERDURAS PROVENIENTES DO CEASA/PE - RECIFE

Em termos de analise elementar, para todas as amostras, o carbono foi o elemento
encontrado em maior quantidade, com destaque ao percentual do pimentdo que apresentou
36,60% deste elemento que é a base para o fornecimento de energia para 0s micro-organismos
(KHALID et al., 2011). O elemento com menor percentual de maneira geral foi o de enxofre,
com percentuais variando entre 1,15 e 1,44, o que é indicativo de uma digestdo favoravel
quando comparado ao carbono tendo em vista a competicdo entre sulfato redutores e
metanogénicos (Silva et al., 2019).

O nitrogénio é o segundo nutriente importante para a formacdo de enzimas

responsaveis pela realizacdo do metabolismo, visto que, 0 excesso deste elemento podera
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causar uma excessiva formacao de amonia (NHs) podendo promover um colapso na formagao
dos micro-organismos (FNR, 2013). A laranja apresentou o menor percentual, com 1,03%,
resultado semelhante ao encontrado por Santos et al. (2018) e Martin et al. (2010) de 1,38 e
1,20, respectivamente.

A Dbaixa relacdo C/N e a alta biodegradabilidade s&o limitacdes importantes a serem
observadas para a digestdo anaerobia de residuos organicos, o que pode resultar na inibi¢do do
processo devido ao répido acumulo de éacidos graxos volateis (JABEEN et al., 2015). A
relagdo C/N apresentou variagcdes entre 11,42 a 32,19 para os residuos de frutas e verduras
estudados nesta pesquisa. Segundo Braguglia et al. (2018), os residuos de frutas e verduras
normalmente possuem uma relagdo C/N relativamente baixa, variando entre 13,2 e 24,50.
Edwiges (2017) ao estudar residuos hortifrutigranjeiros obteve uma média de 33,7 e
Bouallagui et al. (2009) encontrou um resultado similar de 34,2. Ja Cobbai et al. (2013) ao
estudar residuos organicos observou uma relacdo C/N de 22,66 e 16,27.

Uma relagdo C/N menor que 15 em geral é definida como baixa e demonstra que esses
residuos podem ser ricos em proteinas e prejudiciais nos processos de tratamento biologico
em virtude do acumulo de nitrogénio amoniacal (FERREIRA, 2019; BRAGUGLIA et al.,
2018; XU et al., 2018). Para tanto, os residuos de folhosos apresentam a menor relagdo C/N
com 11,42, semelhante a Leite et al. (2009) que encontrou essa relacdo com a magnitude de
12,1 para residuos solidos vegetais.

Na literatura, a definicdo quanto ao padrdo favoravel para o processo de digestdo
anaerdbia para a relacdo C/N é diversificado. Para FNR (2013), o padrao favoravel para o
processo de digestdo anaerObia para a relacdo C/N é na faixa entre 10 e 30. DEUBLEIN;
STEINHAUSER (2008), afirmam que, o ideal para o processo de digestdo anaerobia para a
relacdo C/N é de 20 a 30, similar ao de Yadvika et al. (2004) que apresenta como relacéo
favoravel valores entre 25 e 30 e de Bouallagui et al. (2009) para a digestdo anaerobia de
residuos de frutas e vegetais que apresenta a relacdo entre 22 e 25. O aumento dessa relacéo
pode ocasionar uma menor solubilizacdo de proteina; ja a diminuicdo podera elevar as
chances de inibicdo por amdnia (CHERNICHARO, 1997; DEUBLEIN, STEINHAUSER,
2008; OLIVEIRA, 2018).
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4.4 TEOR DE FIBRAS E GRAU DE BIODEGRADABILIDADE DOS RESIDUOS DE
FRUTAS E VERDURAS PROVENIENTES DO CEASA/PE — RECIFE

As condicbes de biodegradabilidade dos residuos podem também ser avaliadas através
das caracteristicas bromatoldgicas, ou seja, carboidratos (amido, celulose, hemicelulose),
proteinas, &cidos organicos, lipideos e lignina e uma menor parcela inorganica (FERREIRA,
2019; KIRAN et al., 2014). A Figura 43 apresenta 0s percentuais de lignina, hemicelulose e
celulose dos substratos estudados.

Figura 43 - Comparativo entre os percentuais de Lignina, Celulose e Hemicelulose dos residuos de pimentéo,
beringela, tomate, laranja e folhosos/hortalicas provenientes do CEASA/PE - Recife
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Fonte: A Autora (2023).

A caracterizacdo da fibra do substrato indicou os maiores percentuais para a celulose
do residuo de beringela (41,97%), lignina do residuo de pimentdo (33,50%) e hemicelulose do
residuo de tomate (2,69%). Edwiges et al. (2018) observaram uma média de 17,1% de
celulose, 9,4% de hemicelulose e 6,4% de lignina ao estudar residuos de fruta e verduras. Ja
Campuzano e Gonzalez-Martinez (2015) ao analisar a producdo de metano a partir dos
residuos organicos da cidade do México identificou valores de 21,1% de celulose, 5,1% de
hemicelulose e 13,5% de lignina. Convém acrescentar que 0s percentuais sao variaveis de
acordo com o residuo estudado.

A dificuldade de converter a biomassa lignocelulésica em agUcares fermentaveis deve-

se principalmente aos percentuais de lignina, que em virtude da sua complexidade podem
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atuar como uma barreira fisica a degradacdo, tanto enzimética quanto microbiana
(TAHERZADEH; KARIMI, 2008; BARLAZ, 2009; XU et al., 2019), sendo, no entanto, a
lignina um indicador negativo de biodegradacdo. Neste sentido, o pimentdo apresentou-se
como um residuo potencialmente limitante para a producgdo de biogas.

Ao utilizar a proposicdo para andlise do grau de biodegradabilidade na relagdo
celulose+hemicelulose/lignina ((C+H)/L), proposta por Wang et al. (1994), observa-se que 0s
resultados apresentaram uma variagdo entre 0,25 a 5,28. Assim, quanto maior a relagdo, maior
seria a biodegradabilidade e a conversdo de biogas (FRANCOU, 2003). Segundo Wang et al.
(1994), um resultado inferior a 0,24 indica a estabiliza¢do do residuo.

Para tanto, os residuos de beringela em comparacdo aos demais residuos apresentaram
resultados satisfatorio do ponto de vista da biodegradabilidade no tocante a observacdo das
caracteristicas bromatoldgicas apresentando um maior percentual de celulose e da relacéo
((C+H)/L). Ja o piment&o, em virtude do alto percentual de lignina (33,50%) e baixa relacao
((C+H)/L) de 0,25 apresenta um indicativo de um substrato de dificil degradacdo. A Figura 44
apresenta a biodegradabilidade de acordo com a relagdo (C+H)/L.

Ressalta-se que, a lignina, € um polimero de estrutura complexa, geralmente
encontrada associada a parede celular de vegetais, de dificil degradacdo, que segundo Barlaz
(2009) pode impedir a atuagdo dos micro-organismos a acdo de substancias degradaveis.
Triolo et al. (2012), ao avaliarem o potencial de geracdo de biogas de residuos vegetais

observaram que esses residuos apresentaram tendéncia para uma menor biodegradabilidade.

Figura 44 - Fator de biodegradabilidade dos residuos de beringela, tomate, laranja, folhosos/hortalicas e

pimentao
Pimentao ﬁ

Fonte: A Autora (2023).
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S&o comumente utilizados sistemas de classificagdo para comparar a mecénica dos
residuos. Em geral, os mesmos sdo desenvolvidos com base nos materiais e faz referéncia ao
tamanho e dimensdo dos componentes. Chen et al. (2014), ao avaliarem o coeficiente de
biodegradacdo no tempo em aterros atribui quatro estagios, considerando a variacdo em
termos da relacdo de celulose e lignina (Rc): (1) Rei>0,8 para estagio de degradacéo rapida;
(2) 0,4< Rc <0,8 para estagio de degradacdo lenta; (3) 0,2< Rc<0,4 para estagio de pds-
estabilizacdo e (4) estagio de estabilizacdo completa quando Rc/.<0,2.

Com base nesta classificacdo e comparando os residuos de pimentdo, beringela,
tomate, laranja e folhosos com a relacdo de biodegradabilidade descrita por Chen et al.
(2014), observa-se que, os residuos de pimentdo (Rcw = 0,21) se aproximam dos residuos
envelhecidos. Ja os demais residuos como tomate (Rc = 3,25), beringela (Rc = 5,12),
laranja (Rc. = 1,59) e folhosos/hortalicas (Rco = 7,06) apresentam resultados de
biodegradabilidade equivalentes a residuos mais novos. A Figura 45 apresenta a disposi¢céo

dos residuos de laranja e piment&o no grafico proposto por Chein et al. (2014).

Figura 45 - Coeficiente de biodegradacdo no tempo em aterros
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2014).
*Legenda: L: Laranja; P: Pimentdo

45 CARACTERIZACAO DOS INOCULOS: LODO DE ETE E RUMEN BOVINO

Para a realizacdo dos ensaios de BMP, as amostras de lodo (LE) e de rimen bovino
(RB) foram analisadas anteriormente a incubacdo. Para tanto foram realizadas analises de pH,
alcalinidade, solidos totais e sélidos volateis. Os resultados das caracterizacdes iniciais s&o

apresentados resumidamente na Tabela 15.
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Tabela 15 - Resultados das caracterizagdes iniciais do lodo de ETE e do rimen bovino

Parametros LE RB
pH 7,07 7,43
Sélidos Totais (mg/L) 213.720,0 | 19.040,0
Sélidos Totais Fixos (mg/L) 81.040,0 | 11.800,0
Sélidos Totais Volateis (mg/L) 132.680,0 | 7.240,0
ALC. TOTAL mgCaCOs/L 2.120,0 | 4.088,0
AGV mg/L Hac 4.362,50 | 563,76
Relacdo AGV/AT 2,06 0,14

Fonte: A Autora (2023).

Em termos de pH, os valores tanto para LE quanto para RB estiveram dentro da
neutralidade, com resultados de 7,07 e 7,43, respectivamente. O LE, de consisténcia granular,
teve um resultado similar ao encontrado por Thakur et al. (2022). J4 para o RB, o valor
encontrado € bem semelhante ao de Aragaw et al. (2013) que reportaram um resultado de 7,45
para este mesmo tipo de inoculo. Holliger et al. (2016) indicam que um inoculo de boa
qualidade apresenta um pH variando entre 7,0 e 8,5. Neste sentido, os indculos de LE e RB
corroboram a indicacéo da literatura.

O LE possuia cerca de 62,08% de solidos volateis e 37,92% de sdlidos fixos. Este
componente apresentava uma textura granular proximo ao citado por Valenca (2017) que
obteve resultados de lodo com 56,84% de solidos volateis e 43,16% de solidos fixos,
resultados que indicam que provavelmente um percentual de matéria organica ja foi
degradado anteriormente. Ja para 0 RB o percentual obtido foi de 38,02% de solidos volateis e
61,98% de sdlidos fixos.

Observou-se ainda valores de alcalinidade para os indculos de forma isolada, onde
foram obtidos para o LE 2.120,0 mgCaCOs/L e para o RB 4.088,0 mgCaCOa/L. Esses valores
apresentam-se como ideais para controlar a acidificacdo em um reator anaerdbio, visto que a
faixa indicada é de uma alcalinidade de 1.000 a 5.000 mgCaCOs/L (TCHOBANOGLOUS;
THEISEN; VIGIL, 1993; BAJPAI et al., 2017).

Os resultados de AGV indicam que o LE (4.362,50 mg/L) poderia causar um processo
inibitério em reatores anaerdbios, visto que segundo Duan et al. (2012), a faixa entre 1000-
3000 mg/L determinam uma inibicdo moderada do sistema, principalmente no que concerne a
producdo de metano. JA& 0 RB apresentou um resultado satisfatério do ponto de vista da
digestdo anaerdbia (563,76 mg/L). Assim, a relacio AGV/AT para o lodo (2,06) pode
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apresentar-se como um indicativo de problemas na estabilidade em reatores anaerdbios, visto
que segundo Liu et al. (2012), a relagdo ideal varia de 0,3 a 0,4 para a manutencdo do
tamponamento, relagcdo atingida para o RB, com AGV/AT de 0,14.

46 AVALIACAO DA DIGESTAO ANAEROBIA ATRAVES DOS RESULTADOS DOS
ENSAIOS DE BMP

O presente subtopico apresenta e discute os resultados dos ensaios de BMP em termos
de volume acumulado, taxa de geracdo de biogéas e analise cinética do potencial de geracao de
biogés.

4.6.1 Resultados de Volume Acumulado e Taxa de Geracéo de Biogéas dos inéculos

Os indculos atuam na biodigestdo anaerobia visando garantir a disponibilidade de
nutrientes e micro-organismos na degradacdo do substrato (Firmo, 2013), além de um
aumento do pH do meio. Assim, em termos de producdo de biogas, a Figura 46 apresenta o
comportamento do lodo de ETE, do rimen bovino e da combinacdo desses atraves do ensaio

de BMP realizado em triplicata.

Figura 46 - Curva de volume acumulado de biogas dos diferentes indculos (LE, RB e LE + RB)
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Observa-se que, ao longo do ensaio, 0 LE apresentou um comportamento linear e
atingiu a estabilizagdo, com um volume maximo de 36,38 NmL. Este resultado é considerado
bem abaixo dos encontrados na literatura, tais como Santos (2019) que relatou um volume de
144,23 NmL. Segundo a autora, um volume elevado de biogas em lodos pode ser em
decorréncia da presenca de material organico inerte agregado. Brito (2015) afirma ainda que o
lodo pode apresentar diferenciacfes em decorréncia de fatores como mudancgas climéticas,
forma de coleta, acondicionamento do lodo, local da coleta, dentre outros, ndo havendo uma
padronizacdo dos resultados dos mesmos. Magalhdes (2018) e Andrade et al. (2015)
encontraram resultados ainda menores, com um volume acumulado de aproximadamente
26,68 NmL e 10 NmL, respectivamente.

J& para o RB, o volume acumulado foi de 87,87 NmL em 133 dias de observagéo. O
resultado mais significativo foi encontrado para a mistura de LE+RB, que atingiu um volume
acumulado de 186,56 NmL. Holliger et al. (2016) afirmam que esta alternativa de misturar
indculos de diferentes fontes propicia um aumento na diversidade da comunidade microbiana.

Para todas as trés condi¢des de inoculos, a taxa maxima de geracdo de biogas ocorreu
nas primeiras 24 horas ap0s a incubacéo, seguindo uma tendéncia a estabilizacdo, onde mais
de 95% do total do biogas acumulado j& havia sido produzido em 30 dias de experimento.
Durante as primeiras 24hs de incubacéo, a taxa de producao de biogas foi de 69,76 NmL.g
! dia? para o LE, 61,19 NmL.g .dia? para o RB e 79,55 NmL.g.dia® para o LE+RB. A
Figura 47 apresenta o comportamento da taxa de geracdo de biogas observada para os
inoculos LE, RB e LE+RB.

Figura 47 - Taxa de geracdo de biogas dos in6culos LE, RB e LE+RB
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Fonte: A Autora (2023).
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4.6.2 Resultados de Volume Acumulado de Biogéas do substrato+inoculo

A sinergia, que segundo Alves (2008), é definida quando o efeito total da acdo
combinada das substancias é superior ao efeito das substancias isoladamente foram avaliados
para os residuos de Pimentdo, Beringela, Tomate, Laranja e Folhosos, em comparacdo com as
amostras controle, ou seja, os indculos em condicdo isolada, conforme apresentado na Tabela
16.

Tabela 16 - Comparacéo dos resultados de volume maximo acumulado nas diferentes configuracGes de
substrato+inoculo

Configuracao VVolume Méximo Acumulado Situacéo em relacéo
(NmL) ao indculo/controle
(%)
LE 36,38 -
TOM + LE 422,15 + 1060,39
LAR + LE 251,19 + 590,46
BJL + LE 240,68 + 561,57
PMT + LE 327,28 + 799,62
FLS LE 322,82 +787,35
RB 87,87 -
TOM + RB 167,14 + 90,21
LAR + RB 343,97 + 291,45
BJL + RB 166,19 + 89,13
PMT + RB 127,35 + 44,93
FLS RB 219,81 + 150,15
LE + RB 186,56 -
TOM+LE+RB 137,53 - 26,28
LAR+LE+RB 149,64 - 19,79
BJL+LE+RB 184,33 -1,20
PMT+LE+RB 187,52 +0,51
FLS+LE+RB 111,82 - 40,06

Fonte: A Autora (2023).
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De acordo com a Tabela, foi observado um aumento do volume acumulado de biogas
das configuracOes dos diferentes substratos na codigestdo com o LE e com o RB quando
comparados com as amostras controle (LE, RB e LE+RB), o que confirma que a adicdo de
residuos orgénicos com o indculo otimiza o rendimento de biogds (ANDRADE, 2018). O
volume acumulado apresentou um acréscimo de mais de 500% para todas as amostras quando
em adicdo com o LE. Ja em relagdo ao RB, o acréscimo foi menor, onde o valor maximo
obtido foi para a configuracdo de LAR+RB que apresentou um acréscimo de 291,45%.
Segundo Lucena (2016) a sinergia em geral é significativa quando comparado com o
comportamento isolado tendo em vista existir uma complementaridade das caracteristicas de
cada componente.

O comportamento onde as configuracfes apresentavam a mistura de indéculos RB+LE
foi adverso onde, em grande parte das configuracdes, os valores de volume acumulado foram
inferiores a amostra controle (LE+RB), ou seja, houve uma diminuicdo percentual, exceto
para a configuracdo de PMT+LE+RB, que apresentou um acréscimo de 0,51%, resultado bem
abaixo quando comparado com a configuracdo PMT+LE (+799,62%) e PMT+RB (+44,93%).
Este desempenho pode ter ocorrido em virtude da caracteristica do indculo de RB em termos
de fibras, visto que segundo Orrico Jr et al. (2011), os dejetos dos ruminantes apresentam alta
concentracdo de fibra e baixos potenciais de producao de biogas. Outro indicativo refere-se a
quantidade de inoculo utilizado, visto que a mesma propor¢do poderd ter acometido uma

inibicdo na producdo de biogas.

4.6.3 Potencial de producéo de biogas dos residuos de frutas e verduras provenientes
do CEASA/PE - Recife

A partir dos resultados de volume de biogas gerado apresentados anteriormente foi
possivel observar o potencial maximo de biogas atingido por cada configuracdo ao longo do
tempo, em termos de NmL/gSeca e Nml/gSV. Para tanto, foi desconsiderada a fracdo de

biogas gerada pelo in6culo (Figura 48).
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Figura 48 - Comparacéo do Potencial de Geracao de Biogas dos residuos de pimentao, beringela, tomate, laranja
e folhosos/hortalicas em termos de NmL/gS e NmL/gSV
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Fonte: A Autora (2023).

Para os residuos de pimentdo, beringela, tomate e folhosos, observou-se que as
configurages com o indculo LE obtiveram maiores resultados de potencial de biogas, onde a
configuragio TOM+LE destacou-se com potencial de geracdo de 84,43NmL/gS e
97,18NmL/gSV. Ja a laranja obteve um maior potencial na configuracio LAR+RB, com
68,79NmL/gS e 72,05NmL/gSV.

A configuracdo FLS+LE+RB apresentou um potencial de geracdo de biogas de
22,36NmL/gS e 17,04NmL/gSV, sendo esses 0s menores resultados obtidos no ensaio. Esses
resultados inferiores quando comparado aos demais podem estar relacionados ao percentual
elevado de lignina deste substrato. Porém, a acdo combinada com o inoculo LE permitiu um
aumento dessa producdo, com resultados de producdo de 57,30NmL/gS e 71,0NmL/gSV.
Observa-se entdo que, no geral, ndo houveram diferencas significativas entre esses dois
parametros para as configuracGes avaliadas.

A partir dos dados experimentais do potencial de geracdo de biogas (NmL/gS) foi
realizada uma Andlise de Agrupamentos (Cluster). Conforme pode ser observado na Figura
49, foram formados trés grupos, considerando uma similaridade de 66,0. Destaca-se 0 grupo
formado pelas combinagdes (1) 1, 4, 10, 13,14e7 e (2) 2, 6, 5, 3 e 12, que representa 46% e

33% respectivamente das configuracgdes estudadas.
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Figura 49 - Analise de Cluster para o potencial de geracéo de biogas dos residuos de pimentao, beringela,
tomate, laranja e folhosos/hortaligas provenientes do CEASA/PE - Recife
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Fonte: A Autora (ano)
*Legenda: 1. PIM+LE, 2. PIM+RB, 3. PIM+LE+RB; 4. BIL+LE, 5. BJL+RB, 6. BIL+LE+RB; 7.
TOM+LE, 8. TOM+RB, 9. TOM+LE+RB; 10. LAR+LE, 11. LAR+RB, 12. LAR+LE+RB; 13.
FLS+LE, 14. FLS+RB, 15. FLS+LE+RB

4.6.4 Comportamento da Taxa Méedia de geracdo de biogéas

Observa-se que para todas as combinagdes de substrato e indculos, a taxa maxima de
geracdo de biogas ocorreu nas primeiras 24 horas ap6s a incubacao, seguindo uma tendéncia a
estabilizacao e tendendo a 0 ap6s o 35° dia, similar ao reportado por Raposo et al. (2012), que
afirma que o tempo de incubacdo para substratos organicos podem variar de 30 dias. A taxa
méaxima de producdo de biogas para as configuracbes de LAR+LE, BER+LE e PIM+LE
apresentaram o valor maximo (257,02 NmL/dia) em comparacdo as demais configuracdes. Ja
a taxa minima foi observada apo6s 133 dias para a configuracdo de PIM+RB (1,62 NmL/dia).

A Analise de Agrupamentos (Cluster) para a taxa de geracdo de biogas (NmL/dia)
resultou em um agrupamento de trés grupos, considerando uma similaridade de 66,0. Para
tanto, destaca-se que apenas a configuracdo 8 (TOM+RB) ndo apresentou agrupamento

significativo com nenhuma outra configuracdo (Figura 50).
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Figura 50 - Analise de Cluster para a taxa de geragdo de biogas dos residuos de pimentao, beringela,
tomate, laranja e folhosos/hortaligas provenientes do CEASA/PE - Recife
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Fonte: A Autora (2023).
Legenda: 1. PIM+LE, 2. PIM+RB, 3. PIM+LE+RB; 4. BJL+LE, 5. BIL+RB, 6. BJL+LE+RB; 7.
TOM+LE, 8. TOM+RB, 9. TOM+LE+RB; 10. LAR+LE, 11. LAR+RB, 12. LAR+LE+RB; 13.
FLS+LE, 14. FLS+RB, 15. FLS+LE+RB

Apesar do potencial de geracdo de biogas ter sido maior para combinacdo de
TOM+LE, os inoculos ndo sdo capazes de mudar a tendéncia da curva, mas sim catalisar a
producdo, majoritariamente, nos primeiros 7 dias (Figura 51). Ressalta-se ainda que, apos 7
dias de ensaio, a taxa de producdo de biogas diaria em todas as configuracdes apresentou mais
de 80% da producdo inicial. Andrade (2018) e Santos (2019) reportaram periodos de
estabilizacdo em cerca de 10 dias para a producdo de biogas. J& Edwiges (2017) identificou

essa estabilizacdo aos 16 dias do inicio do ensaio para residuos de frutas e verduras.



Figura 51 - Comportamento da Taxa de Geracdo de Biogas

123

Taxa de Geragao de Biogas
(Nml/dia)

Taxa de Geragéo de Biogas
(Nmlldia)

— — —  t(dias)vs PIM+RB

t(dias) vs PIM+LE
t(dias) vs PIM+LE+RB

60
t(dias)

Taxa de Geragdo de Biogds
(Nml/dia)

140

Taxa de Geragao de Biogas

(Nml/dia)

300

250

200

t(dias) vs BJL+LE
t(dias) v BJL+RB
t(dias) vs BJL+LE+RB

40 60 80

100 140

t(dias)

t(dias) \s TOM+LE
t(dias) vs TOM+RB
t(dias) s TOM+LE+RB

t(dias) vs LAR+LE
t(dias) vs LAR+RB
t(dias) vs LAR+LE+RB

o 20

40

60
t(dias)

140

Taxa de Geragao de Biogas

(Nml/dia)

120

140

dias vs FLS+LE

dias vs FLS+RB

——=— dias vs FLS+LE+RB

t(dias)

Fonte: A Autora (2023).

4.6.5 Avaliacédo do pH inicial e final dos ensaios de BMP

A avaliacdo do comportamento do pH no inicio e no final do experimento é de grande

valia uma vez que o mesmo pode influenciar significativamente nas atividades executadas

pelos micro-organismos acidogénicos e metanogénicos, podendo assim inibir a producdo de

biogas. O lodo estudado apresentou isoladamente um pH na fase neutra, aproximando-se da

fase bésica, apos ajuste do pH com valor inicial entre 7,92— 8,00 e final com valores entre

7,44 — 7,84, considerando ter sido realizado o ensaio em triplicata. Lucena (2016), ao avaliar

este parametro com o mesmo tipo de lodo anaerdbio encontrou um resultado similar a esta

pesquisa, com pH inicial de 7,34. J& Valenca (2017) obteve um resultado um pouco menor,

com pH inicial de 6,67. Os indculos de RB e LE+RB apresentaram comportamento similar

com o comportamento inicial de 7,94 e 8,0, respectivamente. Santos (2019) afirma que esses
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resultados séo considerados satisfatorios para o desenvolvimento das Archeas Metanogénicas
na digestao anaerdbia.

Como previsto, a adigdo de residuos, com pH &cido, contribuiu para aumentar a acidez
inicial nas diferentes configuragcfes realizadas. A Figura 52 apresenta os valores de pH
obtidos no inicio e no final dos experimentos de BMP. Segundo Chernicharo (1997), a faixa
ideal para geracdo de metano apresenta pH entre 6,0 a 8,0, faixa essa indicada na Figura 52.
Ao final dos 133 dias de experimento, observou-se que a solucdo alcalinizante e o
tamponamento foram ideais em grande parte das configuracdes para manter o pH, porém, as
configuragbes que continham a laranja, ou seja, LAR+LE, LAR+RB e LAR+LE+RB
apresentaram reducdo de pH, finalizando com resultados variando entre 5,64 — 5,76, 5,58 —
5,74 e 5,52 — 5,68, respectivamente.

Santos (2019) ao realizar o estudo do potencial de geracdo de biogas para o bagaco de
laranja em 60 dias e utilizando 2,169 de amostra como substrato e 26,59 de indculo observou
que nao houve acidificacdo, com o pH final atingindo 7,10. Valenca et al. (2021) afirma que 0
excesso ou a escassez de alcalinizante € prejudicial a digestdo anaerobia, independentemente
da qualidade do in6culo utilizado.

Posteriormente, visando identificar o comportamento do pH dos residuos de LAR+LE,
LAR+RB e LAR+LE+RB em 7 dias de observacéo, visto essa ter sido a fase onde ocorreu
maior geracdo de biogas dos residuos, constatou-se que, ndo houve declinio do pH, com o
resultado final atingindo valores de 7,10, 7,23 e 7,40 para cada configuracao respectivamente.

Lucena (2016) e Valenca (2017) mesmo apos correcdo de pH com NaOH 30% e
tamponamento com bicarbonato de 0,59 e 1,0g respectivamente constataram a acidificacdo do

meio na sinergia do lodo com residuos alimentares.
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Figura 52 - Avaliacdo do pH inicial e final dos ensaios de BMP
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4.6.6 Avaliacdo do Potencial Maximo de Geragdo de Biogas através de Modelos

Cinéticos

Neste estudo foi ainda realizada uma analise de potencial méximo de geracdo de
biogas através da utilizacdo do software OriginPro 8.0, retirando-se a fracdo de biogas gerada
pelos indculos LE, RB e LE+RB do valor total gerado pela mistura do residuo com os
referidos in6culos. Para tanto, a cinética foi realizada a partir da regressdo ndo linear, com a
utilizacdo de cinco diferentes modelos: (1) Primeira Ordem; (2) Logistico Modificado; (3)
Gompertz Modificado; (4) Modelo de Cone e (5) Modelo de Fitzugh.

Segundo Morais (2019), a literatura internacional apresenta quatorze diferentes tipos
de modelos matematicos que podem ser utilizados para prever o comportamento de sistemas
anaerobios quanto a biodegradagédo, porém, ainda ndo existe uma definicdo sobre qual o
modelo deve ser utilizado para cada diferente tipo de substrato.

A Figura 53 apresenta 0 comportamento das diferentes configuracGes estudadas, onde
observa-se que, para todos os modelos, as curvas se ajustaram de forma satisfatoria. Porem,
para todos os experimentos com as configura¢des com inoculo LE+RB, foi realizado o estudo
com os resultados de 15 dias, tendo em vista que o comportamento apresentou alteracdes
durante os 133 dias de ensaios.

Essas alteracGes indicaram inicialmente uma fase inibitoria do processo, onde o
volume de biogas apresentou um decréscimo a partir do 16° dia de experimento em todos 0s
reatores com esta configuracdo. Ao analisar o volume maximo acumulado dos diferentes
indculos, observou-se que, o indculo LE atingiu 36,29 NmL e o in6culo RB 87,87 NmL. Ja a
sinergia entre esses indculos atingiu 190,06 NmL. Neste sentido, 0 mesmo volume de indculo
utilizado pode ter sido favoravel ao efeito inibitério da comunidade microbiana, visto que,
isoladamente, os indculos apresentaram diferentes graus de digestibilidade pelos micro-
organismos que podem ter influenciado no comportamento da producéo de biogas.

Edwiges (2017) reportou resultados ainda menores nos estudos de residuos de frutas e
verduras (0,39 e 0,66 dia). J4 Zhao et al. (2016) apresentou valores entre (0,02 a 0,10 dia™?)
para modelos de primeira ordem, (0,01 a 0,16 dia™t) para modelo de Cone e (0,03 a 0,11 dia™?)
para 0 modelo de Fitzhugh (0,03 a 0,11 dia™) ao analisar a cinética de diferentes residuos de
frutas durante a digestdo anaerdbica descontinua. A analise da mesma constante em dejetos
suinos e bovinos, Pham et al. (2013) identificaram uma constante de degradacéo da ordem de
0,149 d* e 0,106 d, respectivamente.
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Um valor de k mais alto implica uma maior taxa de degradacdo (Zhao et al., 2016).
Assim, considerando os valores de k obtidos através do modelo de Cone, observa-se que, 0s
resultados mais elevados foram dos cenarios de BER+RB (1,055), e FLS+RB (0,774). Esses
valores mais elevados podem ter ocorrido em decorréncia do alto teor de carboidrato e baixo
teor de lignina dos substratos.

A taxa maxima de geracdo de biogas variou entre 1,35 NmL.dia? (TOM+RB) a 5,24
NmL.dia* (PIM+RB) para o modelo de Gompertz modificado e entre 15,359 NmL.dia™
(LAR+RB) a 0,783 NmL.dia (TOM+RB). Santos et al. (2022) obteve resultado similar ao
observar a taxa de producdo de biogas para residuos de laranja ensilados no modelo Logistico
modificado variando entre 3,213 e 8,814 N mL-dia *.

Os modelos de Fitzhugh e de Cone apresentam uma constante de forma (n) que indica
a presenca (n>1) ou ndo (n<1) da fase lag (MORAIS, 2019). Neste sentido, com base nesses
modelos, apenas as configuragdes BER+LE+RB (13,756) e LAR+RB (1,338) apresentaram a
fase lag.

O valor de A que é o tempo de laténcia quanto a producéo de biogas apresentou valores
menores que 1. Esta inexisténcia da fase lag, indica uma boa biodegradabilidade dos
substratos. O cenario PIM+RB apresentou os maiores valores de A para o modelo Logisitico
(0,525 dia) e modelo de Gompertz modificado (0,15939 dia), 0 que pode ser justificado pelo
alto percentual de lignina do substrato (33,5%) e baixa relacdo ((C+H)/L) de 0,25 indicando
uma dificil degradacdo quando comparado aos demais residuos em estudo.

Apos esse periodo de defasagem inicial, observou-se um aumento exponencial, ndo
sendo definida uma estabilizacdo final durante o periodo de 133 dias. Segundo Pellera et al.
(2016), quando na ocorréncia de metano em fases distintas, indica-se a utilizacdo de uma
abordagem de modelagem diferente da utilizada nesta pesquisa, assumindo a ocorréncia de
estagios maltiplos.

Donoso-Bravo et al. (2010), Li et al. (2012), Rincon et al. (2013) e Pellera et al.
(2016) sugerem o sistema Primeira Ordem + Logistico Modificado, visto que, o modelo
exponencial de primeira ordem é comumente aplicavel a substratos facilmente biodegradaveis
e 0 modelo sigmoidal ou logistico realizaria a modelagem para o lag e o segundo estagio com

suas trés fases caracteristicas, ou seja, lag, aumento exponencial e etapa final de estabilizacéo.
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Figura 53 - Comparacdo do comportamento do potencial de geracao de biogas em diferentes modelos cinéticos

para as configuracfes em estudo
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A Tabela 17 apresenta os resultados da analise cinética dos modelos de forma
detalhada, onde é possivel observar que, em sua grande maioria a andlise dos valores dos
coeficientes de correlagdo (R?) apresentou-se maior que 0,9, o que indica uma forte correlagdo
dos dados, porém, os Modelos de Cone e de Fitzugh se destacaram quanto a este parametro,
com resultados superiores a 0,9 em todas as configuragdes, 0 que sugere que 0 processo de
producédo de biogas desses residuos pode ser melhor descrito por esses dois modelos. Segundo
Da Silva et al. (2018), o modelo cinético torna-se satisfatorio quando os valores de R? das
curvas estdo acima de 0,80.

Santana (2023), ao avaliar diferentes configuracdes utilizando biofertilizante liquido e
rimen como indculo e uma mistura de residuos organicos como substrato, identificou que
para todas as configuracdes estudadas as curvas de potencial de metano apresentaram ajuste
adequado para os modelos de Gompertz modificado, Logistico e Primeira Ordem, onde 0 R2,
apresentou variacoes entre 0,87 a 0,99, e RMSE variando entre 3,0816 a 0,0340.

No que concerne aos resultados quanto a constante de degradacdo k, parametro
diretamente relacionado a velocidade de degradacdo dos residuos, observou-se diferentes
variacdes quanto aos modelos, onde para 0 modelo de Primeira Ordem a variacao foi de 0,046
dia? (TOM+LE) a 1,937 dia® (PIM+RB), entre 0,00 dia™® a 1,055 dia® (BER+RB) no modelo
de Cone e entre 0,00 dia? a 0,327 dia® (LAR+RB) no modelo de Fitzhugh.

Tabela 17 - Par@metros cinéticos e estatisticos dos modelos para as diferentes configuracdes em estudo

Ym k

Configuracao Modelo (NmL.g™ VS) (d?) (leli.d'l) (13) n R2
First Order 67,30 0,146 - - - 0,717
Modified Logistic 71,58 - 2,164 10,009 - 0,822
PIM+LE Modified Gompertz 72,27 - 2,01284 8,50815 - 0,829
Cone 160,27 0,007 - - 0,306 0,915
Fitzhugh 78,79 0,017 - - 0,259 0,924
First Order 25,36 1,937 - - - 0,921
Modified Logistic 25,27 - 53,095 0,525 - 0,910
PIM+RB Modified Gompertz 25,29 - 5,24375 0,15939 - 0,910
Cone 101,42 0,000 - - 0,071 0,967
Fitzhugh 44,53 0,000 - - 0,054 0,968
First Order 33,48 2712,648 - - - 0,997
Modified Logistic 33,48 - 442,370 0,235 - 0,996
PIM+LE+RB Modified Gompertz 33,48 - 14,96159  0,0365 - 0,996
Cone 45,26 ;'46E+4 - - 0,011 0,995
Fitzhugh 33,64 0,000 - - 0,000 0,996
BER+LE First Order 45,31 1,026 - - - 0,782
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Modified Logistic 49,37 - 2,805 6,813 - 0,669

Modified Gompertz 49,20 - 2,35068 467311 - 0,686

Cone 92,54 0,039 - - 0,214 0,938

Fitzhugh 53,42 0,020 - - 0,146 0,943

First Order 32,92 0,633 - - - 0,954

Modified Logistic 32,69 - 11,241 0,214 - 0,899

BER+RB Modified Gompertz 32,73 - 3,62165 0,19348 - 0,921
Cone 34,80 1,055 - - 0,949 0,971

Fitzhugh 33,61 0,214 - - 0,372 0,971

First Order 24,98 g0 - - 0,934

Modified Logistic 25,82 - 138,221 0,582 - 0,973

BER+LE+RB  \\ogified Gompertz 25,82 - 863759  0,55552 - 0,973
Cone 25,82 1,495 - - 13,756 0,973

Fitzhugh 44,22 4,60E-05 - - 0,068 0,967

First Order 90,45 0,046 - - - 0,913

Modified Logistic 88,96 - 1,938 6,163 - 0,922

TOM+LE Modified Gompertz 90,69 - 1,86397 6,48963 — 0,938
Cone 185,51 0,010 - - 0,556 0,949

Fitzhugh 105,62 0,014 - - 0,488 0,954

First Order 26,02 0,156 - - - 0,710

Modified Logistic 28,50 - 0,783 10,590 - 0,714

TOM+RB Modified Gompertz 29,29 - 1,3594 9,50892 - 0,737
Cone 599,13 1,70E-07 - - 0,262 0,917

Fitzhugh 227,39 4,22E-06 - - 0,252 0,917

First Order 20,91 1,205 - - - 0,767

Modified Logistic 26,06 - 1,842 4,399 - 0,578
TOM+LE+RB Modified Gompertz 25,81 - 1,95874 3,30937 - 0,603
Cone 642,09 3,78E-08 — - 0,225 0,916

Fitzhugh 149,89 1,61E-05 - - 0,219 0,917

First Order 41,82 1,592 - - - 0,756

Modified Logistic 47,21 - 1,825 11,186 - 0,615

LAR+LE Modified Gompertz 47,28 - 1,97178 8,34649 - 0,630
Cone 456,69 0,000 - - 0,131 0,969

Fitzhugh 123,31 0,000 - - 0,119 0,970

First Order 68,32 0,449 - - - 0,953

Modified Logistic 67,84 - 15,359 0,348 - 0,930

LAR+RB Modified Gompertz 68,11 - 3,99581 0,41438 - 0,938
Cone 69,84 0,725 - - 1,338 0,933

Fitzhugh 68,69 0,327 - - 0,708 0,954

First Order 31,17 LaSER0 - - 0,992

Modified Logistic 31,17 - 653,073 0,146 - 0,991

LAR+LE+RB  \jodified Gompertz 31,17 - 1553506  0,02942 - 0,991
Cone 65,22 6,67E-06 — - 0,009 0,991

Fitzhugh 32,88 1,62E-06 - - 0,005 0,991

FLS+LE First Order 65,28 0,129 — - - 0,837
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Modified Logistic 68,20 - 2,246 7,775 - 0,870

Modified Gompertz 68,99 - 2,03164 6,65575 - 0,885

Cone 99,19 0,075 - - 0,498 0,955

Fitzhugh 73,73 0,028 - - 0,342 0,965

First Order 49,05 0,604 - - - 0,908

Modified Logistic 50,06 - 6,543 1,856 - 0,815

FLS+RB Modified Gompertz 48,29 - 4,78558 0,09479 - 0,884
Cone 54,42 0,774 - - 0,823 0,956

Fitzhugh 52,26 0,103 - - 0,317 0,955

First Order 27,43 0,191 - - - 0,720

Modified Logistic 31,26 - 1,735 3,129 - 0,764

FLS+LE+RB Modified Gompertz 34,35 - 1,76305 3,45255 - 0,771
Cone 41,33 1,11E-07 - - 0,381 0,867

Fitzhugh 52,16 2,39E-05 - - 0,379 0,867

Fonte: A Autora (2023).
4.7 SISTEMA DE DIGESTAO ANAEROBIA DO CEASA/PE - RECIFE

O sistema de digestdo anaerobia instalado nas dependéncias do CEASA/PE - Recife

opera em condicdes mesofilica, com o comportamento durante todo o tempo de controle do

processo apresentando variagdes, principalmente em virtude da hetorogeneidade do material

inserido. A Figura 54 apresenta resumidamente os principais pontos observados nas diferentes

fases do processo, destacando-se situacdes de grande relevancia desde o start da planta até o

colapso do sistema em virtude do aumento de carga.

Figura 54 - Diferentes fases do processo do sistema de biodigestdo anaerdbia instalado nas dependéncias do

CEASA/PE - Recife
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Fonte: A Autora (2023).
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Destaca-se que o efetivo controle da alimentacdo do sistema de biodigestdo anaerdbia
em escala piloto foi determinante para a interpretagdo dos dados obtidos, bem como aos
ajustes necessarios ao sistema.

A Tabela 18 apresenta os resultados de forma detalhada dos diferentes tipos de
residuos, quantidade de entrada de material (de residuos, lodo, rimen, chorume e digestato),
quantidade de saida de digestato, pH, volume acumulado e CH4 obtidos na operacdo do
sistema de digestdo anaerobia instalado no CEASA/PE - Recife, monitorado durante um
periodo de cerca de 16 meses. E relevante acrescentar que, o preenchimento do sistema de
biodigestdo era realizado de segunda a sexta-feira, no periodo da manhd, mantendo uma

agitacdo continua por um periodo de aproximadamente 4hs.
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Tabela 18 - Fase, ocorréncia e comportamento dos parametros analisados no sistema de biodigestdo anaerébia do CEASA/PE — Recife entre os anos de 2020 e 2022

Entrada i Volume
Entrada Entrada de . . Saida de
. . . i Entrada de de Recirculacéo ) Acumulado CHgs
FASE Periodo Dias | Tipo de Residuos i de Lodo i Chorume : Digestato pH L
Residuos (kg) RUmen de Digestato de Biogas (%)
(m?) (mL) () .
(ka) (m?3)
De o -
Laranja, Pimentao,
11.nov.2020 .
| 12 Maxixe, Beterraba e 835,0 4,5 0 0 0 0 4,87-6,5 2,1
a
Batata
23.nov.2020
Laranja, Pimentao, 29 - 88
De Tomate, Melancia,
24.nov.2020 Meldo, Cebola, 5,03-7,6
1 66 B 2.074,0 0 1.600 4.410,0 0 2.500 41,6
a Acerola, Mamao,
29.jan.2021 Cenoura, Berinjela,
Limao, Folhosos
De 30.jan Laranja, Pimentao, 48 - 89
2021 a Tomate, Melancia,
1l 67 1.599,0 0 0 2.100,0 0 5.000 6,35 7,33 191,64
07.abr.2021 Acerola, Batata,
Limao, Goiaba
Laranja, Pimentao,
Tomate, Melancia,
Meldo, Maxixe,
De Cebola, Batata,
08.abr.2021 Maméo, Cenoura,
v 240 o ] 4.367,0 0 60 5.335,0 475,0 10.500 6,80 — 8,54 519,14 47 -94
a Berinjela, Limao,
04.dez.2021 Manga, Pepino,

Abobrinha,
Abacaxi, Chuchu,
Quiabo, Jilo,
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Abdbora, Abacate

05.dez.2021 Laranja, Pimentao,
a Tomate, Melancia,
\Y 28.jan.2022 | 54 Meldo, Cebola, 2.415,0 0 90,0 1.060,0 5.000 5,81-8,52 542,62 53-86
Beterraba, Batata,
Mamao, Lim&o
29.jan.2022 Laranja, Pimentao, 15,6
a Tomate, Melancia,
VI 30.mar 2022 60 Maméo, Liméo, 2.185,0 0 0 610,0 5.000 6,53-6,79 567,83 54

Pepino, Abacate

Fonte: A Autora (2023).
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4.7.1 Preenchimento da planta de biodigestao anaerdbia

Para o funcionamento da planta de biodigestdo, foram inoculados e aclimatados
inicialmente 4,5 m3 de lodo anaerdbio provenientes da ETE Mangueira. Apo6s dois dias,
iniciou-se o preenchimento dos reatores com residuos de frutas e verduras de forma gradual,
visando evitar o colapso do sistema e ndo sobrecarregar o reator, onde a quantidade minima
inserida foi de 40kg e a maxima atingiu 345kg. Para o auxilio da trituracdo dos residuos foram
utilizados o chorume proveniente dos caminhdes de coleta de residuos do CEASA/PE - Recife
e posteriormente o digestato (subproduto do sistema). A Figura 55 apresenta o preenchimento

dos residuos com base nas quantidades de residuos, chorume e digestato.

Figura 55 - Preenchimento do sistema de biodigestdo anaerdébia instalado nas dependéncias do CEASA/PE -

Recife
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Fonte: A Autora (2023).

A composicdo dos residuos era comumente realizada antes da entrada dos mesmos no
sistema de biodigestdo (Figura 56), onde observou-se que os residuos de laranja, pimentdo e
tomate apresentaram os maiores percentuais quando comparado a quantidade total de residuos
no interior do biodigestor, correspondendo a 34,11%, 12,77% e 12,23% respectivamente, do
total de residuos preenchidos no reator para o periodo, corroborando o cenario observado

durante as composi¢fes mensais, onde esses trés tipos de residuos juntamente com a beringela
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e os folhosos participaram com uma frequéncia de aparecimento de 100% durante as analises
de composicBes mensais. E importante destacar que, esta variedade para o preenchimento dos
residuos no reator anaerdbio era dependente da sazonalidade, desperdicio e disponibilidade
dos residuos destinados ao processamento na planta piloto.

Apesar dos folhosos/hortalicas apresentarem-se como residuos de grande proporcéo
em todas as composicdes gravimétricas realizadas, durante o preenchimento do reator com
esse tipo de material, observou-se alguns obstaculos, em especial no que tange ao
funcionamento do triturador. Neste sentido, mesmo apds alguns ajustes na planta verificou-se
a limitacdo no dimensionamento da mesma para o recebimento deste componente, tendo em

vista a dificuldade de trituracéo deste tipo de material.

Figura 56 - Composicgao geral dos residuos de frutas e verduras inseridos no biodigestor anaerébio no periodo de
estudo
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Fonte: A Autora (2023).
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A representatividade da quantidade dos residuos analisados isoladamente em termos
de potencial de geracdo de biogds — pimentdo, beringela, tomate e laranja — revelou que, em
termos de contribuicdo para o preenchimento do biodigestor, a soma desses residuos foi
responsavel pelo maior percentual triturado no biodigestor na maioria dos meses. A exce¢do
foi 0 més de dezembro/2021, onde os demais residuos representaram 97,46% do material
destinado ao digestor (Figura 57).

Figura 57 - Comparagdo dos residuos utilizados no preenchimento do sistema de biodigestdo anaerébia durante o
periodo de estudo
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Fonte: A Autora (2023).

4.7.2 Avaliacdo do monitoramento dos parametros ambientais no biodigestor

Este subitem apresenta e discute os resultados em termos de pH, umidade, sélidos
volateis, DQO, taxa de geracdo de biogas e composicdo do biogas do sistema de biodigestdo
anaerobia.

4.7.2.1 Comportamento do pH no sistema de biodigestdo anaerdbia

Os resultados de pH é um indicador de grande relevancia para avaliar a estabilidade
dos sistemas de digestdo anaerobia, visto que, para a producdo de biogas é fundamental a
realizacdo do controle do pH, uma vez que as bactérias metanogénicas séo sensiveis a um pH
acido. O indculo de lodo proveniente de ETE apresentava inicialmente um pH de 7,10 na
chegada a planta de biodigestdo. Ap6s o aporte de residuos ao sistema, foi observado um

decaimento deste pH nos reatores, atingido um valor minimo de 2,66 para o reator R1, 3,87
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para o reator R2, e 4,87 para o reator R3 ao final de novembro/2021. Os reatores 1 e 2 sdo
referentes a etapas preliminares da digestdo anaerdbia (hidrdlise/acidogénese), sendo
caracteristico um pH mais acido. Esses dois reatores ndo receberam nenhum aporte externo de
ajuste de pH, permanecendo a acidificacdo da matéria organica.

Para tanto, visando evitar ainda mais o decaimento do pH do meio em virtude da
acidez observada anteriormente em cada residuo, bem como aumentar a concentracdo de
micro-organismos, foram realizados trés aportes mensais com rimen bovino ao reator R3,
material este considerado adaptado a digestdo de residuos organicos (KHALID et al., 2011).
A indicacdo da fase inibitéria ao processo quando os dois inculos (LE+RB) apresentavam a
mesma quantidade nos ensaios de BMP foi determinante para a definicdo quanto ao aporte do
rumen, ou seja, observou-se a importancia de uma menor quantidade deste material para a
digestdo anaerdbia quando com o lodo. Neste sentido, o aporte foi realizado de forma
gradativa, totalizando 1.660 kg deste inoculo, observando assim que, o pH voltou lentamente
ao normal. O reator 3 por ser a etapa mais importante do processo em decorréncia da
formacdo de metano deve-se manter na faixa entre 6 e 8.

Tian et al. (2015) ao avaliar a codigestdo anaerobia de residuos de cozinha e esterco de
porco em diferentes proporcdes verificou que, esta alternativa apresentava-se como viavel
para inibir a acidificacdo excessiva para teores de residuos menores que 50%. Assim, foi
verificada a reacdo ao meio e a retomada ao pH ideal do sistema, conferindo um pH médio
variando entre 7,01 e 8,00 no reator R3, que segundo a literatura (TCHOBANOGLOUS et al.,
1993; CHERNICHARO, 1997; LIU et al., 2015 e SLOPIECKA et al., 2022) apresenta-se
como aceitavel do ponto de vista da digestdo anaerdbia. Entre os meses de novembro/2021 e
janeiro/2022, resultados de pH maiores que 8,0 foram apresentados ao sistema (Figura 58).
Apesar de esses resultados ndo serem ideias, conforme indicado por LIU et al. (2011) e

Santos (2019), nao foram apresentados desequilibrios até a correcdo ao valor ideal.



Figura 58 - Comportamento da variacdo temporal do pH nos reatores R1, R2 e R3
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Fonte: A Autora (2023).

4.7.2.2 Comportamento dos percentuais de umidade e sdlidos volateis no sistema de

biodigestao anaerobia
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A Tabela 19 apresenta os resultados de umidade e solidos volateis da biomassa dos

trés reatores do sistema de biodigstdo anaerobia do CEASA/PE - Recife. Em termos de

umidade, observa-se que os resultados apresentaram variagdes entre 93,22 e 98,27%, valores

considerados ideais para a biodigestao, visto que, segundo Lay et al. (1997), o aumento do

teor de umidade inicial de digestores anaerdbicos de 90 para 96% aumentou a atividade

metanogénica na digestdo de lodo com alto teor de solidos. Em termos de taxa de producdo de

biogas, a mesma é dependente da concentracdo de solidos e caracteristicas dos substratos.

Quanto aos percentuais de solidos volateis em relacdo aos sélidos totais, 0s percentuais
variaram entre 82,43-93,60 para o R1, 80,12-97,01 para 0 R2 e 64,49-83,79 para 0 R3.

Tabela 19 - Variacdo temporal da umidade e dos sélidos volateis nos reatores R1, R2 e R3

entre os anos de 2021 e 2022

SOLIDOS VOLATEIS

MESES UMIDADE (%) (%)
R1 R2 R3 R1 R2 R3

Jun/21 | 9430 | 9364 | 97,89 | 90,82 | 91,42 | 66,63
Jul21 | 9463 | 9346 | 97,83 | 9204 | 97,01 | 77,34
Ago/21| 9472 | 9422 | 9733 | 92,63 | 9528 | 7435
Set/21 | 94,89 | 9428 | 9686 | 9360 | 9533 | 7852
Out/21 | 96,06 | 9490 | 96,06 | 8362 | 92,67 | 76,62
Nov/21 | 96,04 | 9620 | 98,27 | 9321 | 94,89 | 64,49
Dezi21 | 9561 | 97,69 | 9792 | 8243 | 80,12 | 66,03




Jan/22 | 94,91 95,55 97,57 89,19 | 87,91 | 71,07
Fev/22 | 93,22 95,24 96,89 82,73 | 80,23 | 83,79
Mar/22 | 93,38 94,57 97,60 88,75 | 90,93 | 74,12

Fonte: A Autora (2023).
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4.7.2.3 Comportamento da variacdo temporal da DQO no sistema de biodigestdo anaerébia

A geracdo de biogas é diretamente proporcional a remo¢do de DQO, sendo este um

parametro de extrema importancia quanto a biodegradabilidade (REIS, 2012). Conforme a

Figura 59, observa-se a diminuicdo da DQO no decorrer do tempo, onde o valor maximo foi

obtido para os reatores R1 e R2 nos meses de julho de 2021 (152.446,8 mg/L para o R1 e
110.879,4 para 0 R2) e fevereiro de 2022 (156.059,20 mg/L para o R1 e 133.213,62 mg/L

para 0 R2), com posterior reducdo, o que indica um inicio da fase metanogénica, visto que a

diminuicdo da DQO é um comportamento pertencente a essa fase.

No més de fevereiro de 2022 houve um aumento no preenchimento da quantidade de

residuos ao sistema, o que pode ter interferido nesse aumento de DQO, visto que, segundo

SANCHEZ et al., 2001, o aumento da carga organica no sistema diminui a remogdo de DQO

e pode prejudicar a eficiéncia da digestdo anaerdbia, diminuindo a producgédo de metano.

Figura 59 - Comportamento da variacdo temporal da DQO nos reatores R1, R2 e R3
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Fonte: A Autora (2023).
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4.7.2.4 Volume acumulado e Taxa de Geracdo de Biogas do sistema de biodigestao

anaerobia

Quanto aos resultados de volume mensal de biogas (Figura 60), observou-se que 0 més
de abril de 2021 apresentou 0 melhor desempenho da operacdo, com 91,88 m®/més e taxa
maxima de geracdo de biogas de 3,06m*/dia. Neste més, observou-se que 70% dos residuos
inseridos no biodigestor era composto por materiais de maior frequéncia de aparecimento na
composicao gravimétrica, ou seja, os residuos de PIM+BER+TOM+LAR.

O menor resultado para volume acumulado foi identificado no més de fevereiro de
2022, onde a reducdo atingiu 2,5 m3/més e uma taxa de 0,08m?/dia de biogas gerado no
sistema. Este comportamento pode ter ocorrido em virtude dos testes de aumento de carga no
digestor, que acarretou em uma reducdo no pH e na producdo de geracdo de biogas. Quanto
aos resultados de volume acumulado de biogas, entre 0os meses de novembro de 2021 e margo
de 2022, o volume acumulado no sistema apresentou 567,83 m® de biogas gerado no sistema.

Com base nos valores de carga total no reator e producédo de gas foi possivel estimar a
geracdo de energia total do sistema no periodo de estudo. Desta forma, considerando que a
planta possui um motor gerador de 8 kW, se o mesmo ficasse ligado integralmente a rede de
energia, 0 mesmo teria trabalhado cerca de 141,95 horas, 0 que teria resultado numa geracao

de 1.135,66 kWh de energia elétrica durante o periodo em estudo.

Figura 60 - Comportamento da varia¢do temporal do volume acumulado e da taxa de geracgéo de

biogas no R3
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Fonte: A Autora (2023).

Os reatores de mistura completa sdo projetados para operar em altas taxas, sendo
dimensionados para suportar uma elevada carga organica volumétrica (COV) em geral entre 1

e 5 kgSV.m3.d? , a depender da configuracdo operacional de cada reator (CHERNICHARO,
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2007). Malinowsky (2016) verificou que houve acidificagdo quando a carga foi maxima. Para
tanto, no sistema de biodigestao instalado no CEASA/PE-Recife, a COV méxima diéria foi de
1,17 kgSV.m=.d? (Figura 61) ocorrida no més de janeiro de 2022, quando observou-se a
desestabilizacdo do sistema.

Figura 61 - Comportamento da Carga Organica VVolumétrica e da Producdo mensal de Biogas no
sistema de biodigestdo anaer6bia instalado nas dependéncias do CEASA/PE — Recife.
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Fonte: A Autora (2023).

4.7.2.5 Composicdo do Biogas conferido ao sistema de biodigestdo anaerdbia

A Figura 62 apresenta o comportamento da composi¢do do biogas obtido no sistema
ao longo de 16 meses de operacdo. Em dezembro de 2020, o teor de metano era de 29%, no
entanto, em junho e novembro de 2021, atingiram mais de 90% de CHa, Este comportamento
apresentado inicialmente demonstra um periodo inicial de inibi¢do, provavelmente provocado
em virtude da carga inicial, demonstrando uma certa instabilidade ao processo de digestdo
anaerobia.

Entre os meses de junho de 2021 e novembro de 2021, observou-se um decréscimo da
geracdo de metano, com uma média de 70%, posteriormente, atingiu-se cerca de 90% em
dezembro de 2021, onde a COV era de 0,67 kgSV.m=>.dia. Em janeiro de 2022, no momento
do inicio do aumento de carga, observou-se uma queda brusca neste percentual, atingindo
49% em fevereiro de 2022.
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Figura 62 - Comportamentos das variagcdes temporais das porcentagens de gas metano, dioxido de carbono e
oxigénio no R3
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Fonte: A Autora (2023).

A Figura 63 apresenta o comportamento do preenchimento, pH e composicdo de
biogas nas diferentes fases do processo, desde o inicio do experimento até 0 momento onde
ocorreu um aumento da carga no sistema de biodigestdo anaerdbia. Para tanto, é possivel
identificar que, na Fase I, referente a partida do reator e visando a aclimatizacdo dos micro-
organismos, uma oscilacdo no pH foi identificada, chegando a atingir 4,87, constatando a
acidificacdo do sistema. Consequentemente observa-se uma menor producdo de metano. Esta
condicao é comumente identificada visto a adaptacdo do in6culo a uma fonte rica em carbono.

Apos 33 dias, inicia-se a Fase |1, na qual foram realizados aportes com ramen bovino,
chegando a atingir uma producéo de metano de 90%, aléem de obter como resposta a faixa de
pH adequada, variando entre 6,2 e 7,6.

Apesar da obtencdo a valores adequados para a operacao, a Fase Il iniciou-se apds 78
dias de operacdo, sendo observada uma leve diminuicdo no pH e nos valores de volume, taxas
de geracdo de biogas e metano. Shahriari et al. (2012), trabalhando com residuos alimentares,
relatam que a recirculacdo com o lixiviado pode inibir a atividade metanogénica. Neste
sentido, o aporte de lixiviado para auxiliar na trituracdo dos residuos pode ter influenciado
neste comportamento.

Apos correcdo do sistema, na Fase IV os parametros foram controlados atingindo um

estado de equilibrio por cerca de 245 dias. Nesta fase, houve a diminuicdo do auxilio da
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trituracdo com o lixiviado pela recirculacdo do efluente gerado no sistema de digestéo
anaerobia. Para tanto, o sistema apresentou variacdes de 6,8 a 8,4 para o pH, 31,5% a 90% de
CHa.

Na Fase 5, foi realizado o controle do pH, que retomou aos valores indicados pela
literatura, como também um aumento do percentual de CHa.

Por fim, na Fase VI, procedeu-se com 0 aumento da carga no sistema de biodigestéo
anaerobia. No entanto, esta acdo se revelou como um obstaculo para o sistema, afetando a

estabilidade do reator.

Figura 63 - Comportamento do pH, volume, taxa e composicao de biogas nas diferentes fases do processo
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Visando a verificacdo da eficiéncia do processo na conversdo do substrato em biogas

em sistemas de tratamento anaerdbio de residuos solidos, s&o comumente realizados o balango

de massa. A Tabela 20 apresenta os valores médios em termos de concentracdo da série de

solidos e de DQO entre 0s meses de agosto/2021 e margo/2022.

Tabela 20 - Valores médios do sistema de biodigestdo anaerébia instalado no CEASA/PE - Recife em termos de

concentracdo da serie de sélidos, DQO e eficiéncia na remocdo entre os anos de 2021 e 2022

EFICIENCIA DE REMOCAO DOS SOLIDOS

Agosto Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro| Janeiro | Fevereiro | Margo
ST afluente 69.758,00 | 91.473,33| 35.940,00 | 83.426,67 | 33.726,67 | 51.980,00 | 67.766,67 | 53.110,67
ST efluente 14.606,67 | 19.024,00 | 33.993,33 | 8.860,00 | 11.400,00 | 8.060,00 | 10.020,00 | 7.813,33
ST 55.151,33 | 72.449,33 | 1.946,67 | 74.566,67 | 22.326,67 | 43.920,00 | 57.746,67 | 45.297,33
removidos
% remogao 79,06 79,20 5,42 89,38 66,20 84,49 85,21 85,29
STV afluente | 64.614,00 | 85.620,00 | 30.053,33 | 77.760,00 | 27.800,00 | 46.360,00 | 56.060,00 | 47.133,33
STV eflente | 8.639,33 | 12.081,33 | 28.626,67 | 3.320,00 | 4.000,00 | 2.146,67 | 3.473,33 | 2.466,67
STV 55.07467 |73.538,67 | 1.426,67 | 74.440,00 | 23.800,00 | 44.213.33 | 52.586,67 | 44.666,67
removidos
% remogao 86,63 85,89 4,75 95,73 85,61 95,37 93,80 94,77
Relacdo
STV/IST 0,93 0,94 0,84 0,93 0,82 0,89 0,83 0,89
afluente
STE afluente |  5-144,00 5.853,33 5.886,67 5.666,67 | 5.926,67 | 5.620,00 | 11.706,67 | 5.977,33
STE efluente | 5-967,33 6.942,67 5.366,67 5.540,00 | 7.400,00 | 5.913,33 | 6.546,67 | 5.346,67

EFICIENCIA DE REMOCAO DE DQO

atx)f%gnte 88.759,60 | 95.357,60 | 99.811,25 | 96.347,30 | 96.182,35 | 85.708,02 |156.059,20 | 151.110,70
('Sf%g’nte 1171475 | 417653 | 7.82853 | 3.10271 | 8.661,52 | 1.700,63 | 587387 | 7.820.28
Ee%?vi da 77.044,85 |91.181,06 | 91.982,72 | 93.244,59 | 87.520,82 | 84.007,39 |150.185,33 | 143.290,42
Remocao de
DOO (%) 86,80 95,62 92,16 96,78 90,99 98,02 96,24 94,82

Fonte: A Autora (2023).

Com base nos resultados, foi possivel realizar o balanco de massa no que concerne ao

tratamento anaerdbio processado no interior de um reator do tipo RAFA (Reator Anaerébio de

Fluxo Ascendente) considerando a massa do afluente, a massa do efluente e a massa

convertida em biogas, tendo em vista que a AM,, = 0. A Tabela 21 apresenta a massa de
DQO obtida.
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Tabela 21 - Massa de DQO obtida entre os anos de 2021 e 2022 no sistema de biodigestdo anaerobia instalada no
CEASA/PE-Recife

DQO total
Parametros/Meses Massa DQO Massa DQO I\/_Iassa de remoyida
afluente (g) efluente (g) Biogas (g) | convertida em

Biogas (%)
Agosto 54.232,11 7.157,71 47.074,40 86,80
Setembro 79.528,23 3.483,23 76.045,00 95,62
Outubro 65.276,55 5.119,86 60.156,70 92,16
Novembro 73.320,29 2.361,16 70.959,13 96,78
Dezembro 110.609,70 9.960,75 100.648,94 90,99
Janeiro 227.126,25 4.506,68 222.619,57 98,02
Fevereiro 163.862,15 6.167,56 157.694,59 96,24
Margo 228.177,15 11.808,62 216.368,53 94,82

Fonte: A Autora (2023).

A partir dos resultados obtidos observa-se uma conversdo de biogas entre 86,80 e
98,02%. Cavinato et al. (2011) ao avaliar a producdo de metano em escala industrial
observaram uma eficiéncia de remoc¢éo em torno de 87%, com geracdo de metano em torno de
52%. Ja Colussi et al. (2013), ao avaliar a eficiéncia de remoc¢do em um sistema de digestédo
no tratamento de silagem de milho obtiveram uma remocé&o de cerca de 85%. Assim, o0 melhor
desempenho de conversdo do substrato em biogas foi observado em janeiro de 2022. Nesta

fase a trituracédo era realizada com recirculacéo do digestato proveniente do reator R3.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este tdpico apresenta as conclusdes e as sugestdes para pesquisas futuras.

6.1 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados, pode-se assim concluir que:

Em termos do mapeamento dos residuos, a analise inicial foi realizada em campo,
onde se observou uma maior concentracdo de residuos de frutas e verduras nos
galpbes LP1, LP2, LP3 e PRONAF, visto possuirem um maior potencial de
comercializag&o.

No que concerne aos dados referentes a caracterizagdo gravimétrica, observou-se que
em termos de residuos de frutas e verduras, destaca-se a quantidade de materiais do
tipo folhosos/hortalicas.

Na avaliagdo da frequéncia de aparecimento, observou-se que 0s residuos de
piment&o, beringela, laranja, tomate e folhosos apareceram nos 12 meses de ensaios de
composicao gravimétrica.

As caracteristicas fisico-quimicas comprovaram o alto percentual de umidade e
solidos volateis dos residuos de pimentdo, laranja, tomate, beringela e folhosos,
indicando que esses sdo materiais rapidamente degradaveis e favoraveis a digestdo
anaerobia.

A caracterizacdo da fibra do substrato indicou um elevado percentual de lignina para
os residuos de pimentdo, com 33,50%, que pode atuar como um limitante na producao
de biogas;

A partir da caracterizacdo quimica dos residuos e considerando uma similaridade de
68,0, através da andlise de Cluster, observou-se uma proximidade para os residuos de
Pimentdo e Tomate. Para a taxa de geracdo, apenas a configuragio TOM+RB néo
apresentou agrupamento com nenhuma outra configurag&o.

Em termos de potencial de geracdo de biogas, os ensaios de BMP comprovaram que as
configuracbes com o inoculo LE apresentaram o0s maiores resultados, onde a
configuracdo TOM+LE destacou-se com potencial de geracdo de 84,43NmL/gS e

97,18NmL/gSV. Ja a laranja obteve um maior potencial na configuracdo LAR+RB,
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com 68,79NmL/gS e 72,05NmL/gSV. Ja a configuracdo de FLS+LE+RB apresentou
um potencial de geracdo de biogas de 22,36NmL/gS e 17,04NmL/gSV, sendo esses 0s
menores resultados obtidos no ensaio.

Para todas as combinacGes de substrato e indculos em ensaios de BMP, observou-se
que a taxa maxima de geracdo de biogas ocorreu nas primeiras 24 horas apo6s a
incubacdo, seguindo uma tendéncia a estabilizacdo e tendendo a 0 apds o 35° dia,
sendo essa a duracao necessaria para a degradacdo completa de substratos organicos.
A avaliagdo do comportamento do pH no inicio e no final do experimento comprovou
que a quantidade de NaOH e CaCO3 foi suficiente para ndo permitir a acidificacdo ao
experimento, porém, as configuracdes que continham a laranja, ou seja, LAR+LE,
LAR+RB e LAR+LE+RB apresentaram reducdo de pH, apés 133 dias de ensaio.
Considerando que em 7 dias a taxa de geracdo de biogas deste tipo de residuo ja tinha
atingido cerca de 80%, constatou-se que, ndo houve declinio do pH, obtendo um
resultado ao final dos 7 dias de 7,10, 7,23 e 7,40 para cada configuracao

respectivamente.

No que concerne ao preenchimento do Sistema de Biodigestdo Anaerdbia instalado

nas dependéncias do CEASA/PE - Recife, a viabilidade técnica do mesmo foi identificada e

considerada como positiva a implantacao e as condi¢des do sistema, com algumas conclusdes

especificas:

Constatou-se uma grande quantidade de residuos de laranja, pimentdo e tomate,
comprovando a composi¢cdo gravimétrica inicial quanto a frequéncia de aparecimento
dos mesmos.

Os resultados de pH indicaram sobre a importancia quanto ao aporte com rdmen
bovino ao reator R3, sendo verificada a reacdo ao meio e a retomada ao pH ideal do
sistema, conferindo um pH médio variando entre 7,01 e 8,00.

Quanto aos resultados de volume mensal de biogas, observou-se que o0 més de abril de
2021 apresentou 0 melhor desempenho da operagdo, com 91,88 m3/més e taxa maxima
de geragdo de biogas de 3,06m®/dia. Neste més, observou-se que 70% dos residuos
inseridos no biodigestor era composto por materiais de maior frequéncia de
aparecimento na composicdo gravimétrica, ou seja, 0s residuos de
PIM+BER+TOM+LAR.
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e Em termos de volume acumulado, o sistema apresentou 567,83 m? de biogas gerado
no sistema, onde considerando a carga total e a poténcia de 8kW do motor, constatou-
se que no periodo em estudo haveria uma geracdo de energia elétrica de 1.135,66
kWh.

6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Realizar estudos do potencial de geracao e biogas em escala de laboratdrio dos demais
residuos de frutas e verduras disponiveis no CEASA/PE - Recife, utilizando diferentes
proporc¢des de indculos, permitindo assim um maior entendimento sobre a codigestdo desses
componentes, utilizando as recomendacdes da norma VDI 4630 e DIN para a realizacdo dos
ensaios de BMP.

Realizar teste de Atividade Metanogénica Especifica (AME) para verificar a qualidade
do in6culo e a capacidade de os micro-organismos converterem 0s substratos organicos em
CHs4 e COa.

Realizar estudos de modelagem assumindo a ocorréncia de estagios multiplos quando
na codigestdo dos residuos com dois indculos diferentes com um tempo de incubacdo dos
ensaios de escala de laboratorio maior que 100 dias.

Realizar estudos para quantificar a possivel quantidade carbono reduzido pela
codigestdo de residuos de frutas e verduras com diferentes indculos no sistema de biodigestdo
anaerobia;

Caracterizar e avaliar o biofertilizante sélido e liquido gerado apos tratamento no
sistema de digestdo anaerobia instalado nas dependéncias do CEASA/PE - Recife,
considerando os parametros exigidos pela legislacéo e sua aplicacao para a agricultura.

Analisar a viabilidade da utilizacdo do metano produzido no sistema de biodigestao
anaerdbia do CEASA/PE - Recife para a geracdo de energia elétrica.

Realizar estudos sobre a viabilidade econdmica da construcdo de um digestor

anaerdbio em escala real com base nos dados resultantes da pesquisa no CEASA/PE — Recife.
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APENDICE A - RESULTADOS MENSAIS DA COMPOSICAO GRAVIMETRICA DOS RESIDUOS NOS GALPOES LP1, LP2, LP3
E PRONAF ENTRE OS ANOS DE 2020 E 2021
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